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1 � 132 � ���/�54� � �&6�� � �A�!� � � �F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1+1

1 � 1 � 172 �F���� � � �!� � �}�`�/�&8`� 9+9��F�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 :
1 � 1 � :;2 � ��� � �}� � � �8�/���}�/�54� � �f� � � �A�!� � � �f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 <

1 � :>= �/� � �A� � ���A��� �`� � � � � �A� � � ¢�� �K� ���}�/�54� � �P� � � �A�!� � �¡�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 ?
1 � : � 172 � ���A� � � � � �!� � ��� ���}�A��� � � � �8�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 ?
1 � : � :;2 � ��� � �!� ��@��A� � A!���f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 B
1 � : � <;2 �}� �!�A� � � C/���� � � � � �F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 B
1 � : � D 2 �}� �!�A� � 9�� � ¢/� �!��s�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 B
1 � : � ?;2 � ��� ���� ��� � � ���/� ��� ��� �/� ���F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 B

1 � <E2 � �`�/� �}� �A� � ���A�K� �!�!�!� �� �}� �/� � � � � �
�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� :+F
1 � < � 1 �*���� �!������ �!��� �+9�� �f�/� �`�/� �}� �A� � ���A�K� �!�!�!� �� �}� �/� � � � � �f�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� :+F
1 � < � : �`� �`�/� �}� �A� � ���A�K� �!�!�!� �� �}� �/� � � � � �8�/�f� G ��� �/� �f�/�IHV� ¤��F�f�F�f�F�f�f�F�f� :�1
1 � < � <KJ �!�f�!�!� @��!�F�/� �}� �A� � ���}� �!�!�!� �� �}� �/� � � � ��4�F� G �� � �!� � � �`�/�F�*� � �A� A
�f�f�F�f� :+<

1 � D 2 �&9�� � ¢/� � �����/�&Lf� � �!� � � LP� � � ���!� �A��� �P�}�/�54� � �NM�6 1 �f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� : D
1 � ?E2 � � � � �!� � � �!�f�/�N9�� � ¢/� � ���A��� �!�!� 4� �`�/� ��� ��� � � � � ���!�!� �!� � �f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� :+?

OP���RQ5/ -+S� , $%#T���VUI-.) '�WX-�Y UI) �� # O.0
: � 1 MN4� 9�� � ���/�F�!� C/�!��� �#�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� <�1

: � 1 � 172 �F�!� ���A� 9�� � � �!�f�/�R9�� � ¢/� � ��� �f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� <�1
: � 1 � :;Z ���!�!� � 9�� �P�/�R9�� � ¢/� � ����� �!��� �A� �}�A�K�/���}�/�54� � �P� � � �A�!� � ���f�F�f�f�F�f� <+:

: � 1 � : � 1�Z ���!�!� � 9�� � �!�R[ � � �}� ���A�,�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� <+<
: � 1 � : � :\Z ���!�!� � 9�� � �!�R]A��� ���A�P�/�_^ � �.9����f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� < D
: � 1 � : � <\2 � � 9�� �!�f�/�F�K�� � � �/�!�� 9�� � � � �����/�R9�� � ¢/� � �����/�&Lf� � �!� � � LP� � � ���f� < D

: � :>= � �A�/� �/��� � 9��A� �*� � � � �A�/� �F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� <X`
: � : � 17Z � � � �!�@�/�f� G � �}�!� � � �A�/�P�/�f�!� �+]A� ]!� � � �!��,�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� <+a
: � : � : 6�� � � � ����� b}� ��� �dc�ecgf�hifkj5j&�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�lD 1

: � : � : � 1 6�� � � � ����� b}� ��� �f�/� m`�� � � �/� � � � � �T�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�lD 1
: � : � : � :\2 � �`�/� �A� � �!�� ���/�f�A� � � ���A�x�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�lD :

: � : � <  ��� ���� � � � � ����� � �� � � ��� � �F�5G �� ¢K�� �!� �}� �/� �@�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�lD <
: � : � D;M��� � �!� � � �`�/�f� ��9*�� ���� � � � � ���T�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�lD B

: � < HV� � �}�f�5G � �/� � � [ �� � � �A� �`�!� �A��� �f�!� �/� � � � �A�`�/�N[ �A� � �����/� �_@��A� � A!� �f�F�f�lD a
: � DEn �.o!�!� �A� �F�/��� �!��� �}�/� �_[ ���A� � � ���A���/�F�/� � � � � ]!�!� � �����/� �K�A� � � ���A�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ?+:
: � ?EZ ���A� � �A� � �����F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ?+<



�3���I�&*�X, ���+, ��'�/���� �	�
< � 132 � � C!� � 4� �}�P�5G ��� �3�� � �� � � � � ���}�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ?+a

< � 1 � 172 �}� �!�� � � � �����/�R[ � � � � � � ���/�f�!� ��� ���A�x�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ?+a
< � 1 � :;2 �}� �!�� � � � �����/�R[ � � � � � � ���5G � �/� � �!� ��� ���A���F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B�1
< � 1 � <;2 �,� �!�}� �!��� � �!��Q�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B+<

< � 1 � < � 1�2 �,� �!�}� �!��� � �!��P�K�� � � ¢/�!�� ���f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B+<
< � 1 � < � :\2 �,� �!�}� �!��� � �!��`� �!£� �!�f�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B D

< � :E2 � �K�� � � � � � �!����
 �F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B+?
< � : � 172 � ���}�/�/� �A� � � � ���A�K�A� ��� � �!�A��� �f� �VM��!�In �f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B+?
< � : � :;2 �F� � � 4� � ��9*�� ���}� � � � @��!���F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� BX`
< � : � <;2 � ��¢�� � � � ]!� � ��� � ���� ��� � � @��!� ���F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� BX`
< � : � D 2 � �K�� � � � � � �!���/�f� � ��� � ��� � �/� � � ���F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B�


< � : � D!� 1�2 � �K�� � � � � � �!���/�f¢�� � � � �R6/�VH#�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� B�

< � : � D!� :\2 � �K�� � � � � � �!���/�f� � ��� � ��� � �/� � � � Z � H �f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` F
< � : � D!� <\2 � � ��� �� �!� � � �/�}�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` :
< � : � D!� D �@� � [ ��� ��� �A� � �K�/���K�� � � � � � �!���/�f� � ��� � ��� � �/� � � ���F�f�F�f�f�F�f� ` <

< � : � ?;2 � � C!� � 4� �}�P� � � ��� � ���� � � � @��!�#�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` <
< � : � ? � 1�2 � �K�� � � � � � �!���/�f�!� � �!���/�N9�� � ]A� ���f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` D
< � : � ? � :\2 � � � � ��� � �V4� � � �%�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` D
< � : � ? � <\2 � �`�K�� � � � � � �!� �8� �/� � � � � � C���� � � � �q�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� `+`
< � : � ? � D\M��� � ��� �!� � ���A��� ���A� � [ ��� ��� �A� � �K�/��� � � ��� � �V4� � � �'�F�f�F�f�f�F�f� `+`

< � : � B;2 � � C!� � 4� �}��4� �,�!���A� �f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` 

< � : � B � 1�2 G � � ��� �/�K� ��� � � � �!� �f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` a
< � : � B � :\2 � �`� �A� � ]!� � �d4�,�K�� � � ¢��&�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� ` a
< � : � B � <\2 � �`� � � �/� � � � � � � �!� �s�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 
�1

< � <E2 �F� � � � � � �}� �/�K�/� ���/���!���� � � �f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 
+:
< � < � 1 6XC!� � 4� �}�f�/�F�K�� � � � �A� �!� �,� �/�*� �`�5G ��� @��!� � � � � �����/� ���/���!���� � �
�f�F�f�f�F�f� 
+:
< � < � : �!��� ��� �`�/�F� � �/� A�� 9�� �/� ���/���!���� � � �F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 
 D

��� ����#%,  ���X-�,  $%#T�X, / ���X$%#�� , / '��+,  $%#T������! '�$%#�� �%0
D!� 1 n �/� �/� � �A� � � � �����/� ���,�!���A�q�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� a�1
D!� : M�� � ���A� � � �A� � � �����/� ���,�!���A�q�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� a+:

D!� : � 1 �P� �A�`� �f� C!� � 4� �}� 4�F�,�!���A�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� a+:
D!� : � : �P� �A�`� �f�K�� � � � � � �!���/�f� � ��� � ��� � �/� � � �¡�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� aX`
D!� : � <�� � 9���� � � �!�}�P�5G � �!�A� � � � �}� �/���/� �K� � ��� � �K� �/� � � � �K� �`� � �/� � � � � ���F�f�f�F�f� a�

D!� : � D 2 � ���,�!���A�K�/� � ��� ��� � � ! "$#% & � ! ' ( % ) �f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 F�1
D!� : � ?;Z ���}�A� � � � � ����� �/� � �P� �F�����/� � Z � � � � � ��� � ���/���!���� � � �F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 F+:

D!� <EZ � � � 4� � � ���/�&@��A� � � �!��f�/� �K�,�!���A���F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 F+<
D!� D = b}� ��� � �!�� ���/�f� � � ���A� � � �A� � � ��� �f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 F+?

��*&-.) �X'�)_����+�, -/. 0 1�/ , j5j . �%�%�
? � 1 68�� � � � � � �����/� ���,�!���A�K�/�&@��A� � � �!��P�}� C�� �!�!�%�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1+1 D
? � :EZ ���!�!�!� � � �!�`� G � �}�!�!� � � ��� � � � �A� ¢�� � � �F�/� �K�,�!���A�#�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 :+F
? � < ���� � � � �A� �!� �}� ���K�/�f� G ��� @��!� � � � � �����F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 :+:

? � < � 1 ���� � � � �A� �!� �}� �/�8� ���!� ¢�� � � 1 �f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 :+<
? � < � : ���� � � � �A� �!� �}� �/�8� ���!� ¢�� � � : �f�F�f�F�f�F�f�f�F�f�F�f�F�f�F�f�F�f�f�F�f� 1 :+?
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�� � � � � � ����� 9����� � � @��!��4�f� � � ¢�� � �*� � �*� ��� �8�/� 6 � 4�� ���,� �K�/�P��� ��4K� � � ����� � �@� � 4� �*� 
��� ��� � �*� � �/� � � � ¢�� �
�5G �!�!� �A� � � � �����/� � � �`�/� �!�g[ ��� � � �`� � � ���/�`�,�!� � � �!� � �� � � � = ��� mA� � �A�54� � 1 a�1 D 6 ��� �!� � � ���� ' 1 (V�!�!�
]!� � � � � �K� � � ¢�� �!���K�� � � � ¢�� �/�K�!�!�f� ���� ��� � �P�!�!� ���� �f�/�f� G �� � � � � � ���}� 9����� � � � �,��� �`�/�P� �&9�� � ¢/� � � � � ���V�
�&G � �!� � � �8� G ���/��� �!� ¢/� ����� � �8� � �!� @��!�A���/��� � � � �/��P� � �!�8� �}�!� � � �/� ���!� �A�K� G �!� � � ��� � �P�/�P� �f�!��C!� � @��!�
�/� �`�A� � � � � �!� � �P� ���/�NHK���� �/�/����Lf� � �!� �g@��!�*�!�.]!� � �}� � �`� � � ¢�� �!��� � 1 a+:�1 ' : (*� �P�}���/� � � @��!� � �
�/� �}� �A� � ����� �!�!�!� �� �}� �/� � � � �&@�� G � �@� ¢�� � �f� �/� � �/�/�!� � �,�/� ¢�� � � 
� � � � �!�!�,�/� �}� �A� � ����� �A� � � � � � �A���!�
� � �!¢�� 9�� � �/� �P� �,�A��� � � � ¢/� �!�� �/�F� G �� �!� � 9�� �f� �`� �!� ���!� �� � , � ���}�A��� � � ���� � . �A���!�f� � � � ���!¢�� ��� � ���� @��A� �
� � ���A�K�/� 6 � 4�� �����/�!�!� �
5P� A�� �dLP� � � � ' < (5@��!� ��� � 1 a+:+B �/�!�.]!� � �F� � �8� � � ¢�� �!�g@��!�3�K�� ¢�� � ���!�A� �/�*� �
� �!�!� �+[ ���A�/� � � � �/�F� � �`� � � ¢�� �!���/�gLf� � �!� � �3�!��� � �}�}� �/�P� ���A� � � �A� �/�f� �}� � � � � �,�/� � ���/� �}� �A� � ���
� �!�!�!� �� �}� �/� � � � ��� Z �F� ���/��� � �8� � � ¢�� �!���/�&HP� Lf� � �!� � � ���}�!� �� �!�� �@�A� �P� � �!�}�/�15F�%LP� � � �g@��!�V���/�
� ���A�/�!� �&4� � �F� ���� ��� � �F� ���!�/�!�f� ���A�`� �P�!���#�/� & ) #% � � ! %,	�%�� ��� (�� � � � � % ! � �
��� � �@�/� �!�!� �@� �`�K�� � ���!¢�� � � �K�/� ��[ ��� � � � [ � � ]!� �8� � [ ��� � �K� �@� G �� �}� � 9�� �A� �*�/� �@� ���� ��� � � �@�/��^ � �.9����
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� �A� �}�A�K� � �!��� ��� � � � � ]!� �P� �`� �/� � � � �}� �/�K� �/¢�� � � � �/� �F� ���A�`� �N9�� ���!�A�,�/�d^ � �.9�� J , 1 . * �V6 J , : . +
�I6 J , < . , �
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3 � ���/��� � �8��� � � � � � � : 2 : �/�f�*� �!� � �X9*�� ���� � � �
� � �!� ���/�I9�� ���!�A��/	1 , : . + �



��� ������� � ��� ���������	���������
�� 1 <

Y&'�#", ��/ !"�R�&*���X/  S%-.#%,�) �I( $., ��#%,  ��) � �X-.) -. / � �
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�/�f� �F��� � � � � � Z Lf� , �/� Z � ]!� ].]A���5LP�+]A� C/��� �!�@� �`����� A�� 4�� . �
� < � ���!�!� � 9�� �`�/�_^ � �.9��� !� 7  !� "�� �# !� , ���$� � . �
�*� � ����� � �f�5G �!���/� ��]A��� ���A� ����� �)�
�*� � ����� � �f�/�I]A��� �����/�&8`� 9+9��.�
�f� � �F����� � � �,�/� � �!� �!� � � �!���%�	% & 7 �	% ' 7 �	% (�� 2 ���}�/�54� � ��� � � �A�!� � ��� ���A� � �54� � ��� ��� ���!� �� � 9�� �!�d@��!�f� � �8����� � � ���/� �K�!� �!� � � �!���`� ���/���/�!� � � � �



1 D ��������� 	�
��
������������� ��������� ��������������� ��������!	���� 
����

]A��� ���A�P�/�_^ � �.9�� � �!� � 9�� ���!�A� �/�_^ � �.9�� ��]��/�N]A��� ���A�
h / 1 /	1 , < . , � � 1 7 � � � 7 
� 3 1 /	1 , : . + � � 1 7 � � � 7 <6 1 1 , 1 . * 1
� �A� �}���/�f��� � � 4� � � � �!� � � � �!�!�� � � �/� � � � ��� ��C/�A� � � �A� � 9��

/	1 , < . , /	1 , : . + 	

��� � �"!��� $ + 1 	 : < : 1 	 <
��� 
 � � � 1 	 : < 1 D 	 <
��� 
 � � � 1 	 : < 1 � :�	 <
��� � � !�
� � $ + 1 	 : 1 : � 1
��� 
 � 
 � 1 	 : 1 1 � :��� � ! ��#� �%$ F 1 : 1

������� 1 � 1 � � � � & ! � ( � % ) #% ��#% " % ��& � ! � % ) 	 ( "�� 	��% � %�) & � ��	 � � 	�."� � (���� % )�� % � "�! � � ) ��) % ( � % ) � % )
� � % "�! �% � % )/� � "�! � � % )/) � ��& � % � ��#% ) % ��& #% % ) � � % ),	�% ( � � ( & � % ) � � "�! � � % ) #% & � ��&�	 #% � � ! & % ) � � � � % ) " #% " % )
� � � � " �% & � % ) .
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�P� �A�K� �`� ��� ���A���!�K�!�!������� � �`�/��8`� 9+9��8�/� 1 F+F  `� ¤���� � �*� ��� � � � � � ���A�@� ���/� � � � ¢�� �*�/��� ¢�� �/�
� ���}�A� �A� � �`� �,����� � � �/�!�,�/�V]A��� ���T�/� 8`� 9+9�� 4� 1 ` ��� �/� � �P�/� 9�� � �A�/� �!�f�!� 4� � � Z G � � �P� �
�!� �+]!� 4� �}� �/� !��	% & ( � ! � � � Z � �F� ^ �A� � � �}� �/�f�5G �!���/� �P�A� � � �V4� � � � �P�/���}�/�54� � �F� G �}� � � ��/�f�A� � �!� � � �

� � �F�!� �� � � � � �!� �f�/� �}�� � �!� � � � �*� �`�/� �K����� � � �.-� � � � � � �F� � �� �I4��� ���/� m`�� � � �A� �,� �/� � � � � ���� � �!� � � � �`�/���}�/�54� � �,� � � �A�!� � ��� �F� G �� � �!� � � �F�/�}� �
9�� � ¢/� � � � � ���V� = ��� mA� � �A� G �� � �!� � � �f�/� � � 9�� � ¢/� � � � � �����/���!���� � �A� �P� �,����� � �,�/�,�*� � �A� A�� � �
]!� � ��� �!���� � � � �!� ��4��� � � � ���/� �,� �!� � � � [ ��� � � � � 2 ��� � �!�A��� ��� �/� � ��� G �� � �!� � � �}�/���*� � �A� AT� �
� G �� � �!� � � ���� � � � � � �+[ � � ]!� �P� ( + 	 �$�Q� � �`�/�f� G ��� �/� �f�/��� 1 F 4 ���
2 �P�!� �� � � � � �!� ���/� �F�� � �!� � � � �V� �`� � � � ���!¢���� �A� � �A� �/� � �K� � �@����� � � �*�/� �@�A� � � � � �!� � �*�/� �}�/�54� � �
� � � �A�!� � �.-!� �f����� � �f�/�}� � �!� ���gj�� � � :+F+F [ ��� �K� �!���� � � � �!� � 4�F� � � � �P�/�P� G �� � � � � � ����� � �F����� � �
�/� @��A� � AF� ��� � � �*� �/¢/� � ��� :+F+F [ ��� �*� �!���� � � � �!� �N4�P� � � � �K�/� @��A� � A�� ��� �*� �A� �!�!��� �/�!� � � � � � ���
4�,� � �K�/� m`�� � � �A� � ���/�f����� � � �K� G � � ��� �!�A��� �!�� �F�A� �`� �P�}�/�54� � �f� � � �A�!� � �.�

� � G � ]A� � �A� �f�/�f� �&9�� � ¢/� � � � � ����-� � [ ��� � ��9�� � ¢/� � � � � ���!�!� � � �F� G � � �P�A���P� �A� � �A� �,�!� �A�P� � �}�/�54� � �F� � � �A�!� � �3� Z G � � �P�A���!� � � �/�
� �f�!� � �}� 4� � ��[ ��� � �f�/�`� �f�A� � �!� �N@��!�P� G �!���}�}�K� � ���K�� � � � � ������� � �8�/�g[ � � ���/�P� �f�/� �}� �A� � ���
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n �3� � �}�� 9�� � � �}� �/�8�A��� � � ]!� �F�/�P�}���/� � � ��@��!�P� �F� ���� ��� � �f�/�f� �!�A� � � ��� �/� ���/�P� C/�A�Nn8�A� �!� 
� � � �

�+]!� � �/�!�I4�}�A� � � � �F�/� � �}� ���� ��� � �,�/�,� �!�A� � � ��� �/� ��[ � � ���� � ���/�,� C/�A� n n ���A� �f�!�!�,������ � � � � �����/�
�!� �+^ � � � � ��� , �/� � �������� � � � � ����� . @��!�A�!�P� ���A� � � ¢��d@��!�`� �F� ���}�}���/� � 9����A� � �P�/� �K�/� �!��9�� � ¢/� � � �!���
�!�!�� � � �/� ���!� �A��� �f� �A� � � � �F�/�f� � � ���� ��� � �f�/�f� C/�A�&n n �P�
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�@� �A� � � �}� �/� ���!� �A�`� �F� � �}� � �`�/� �`� ���!�!� � 9�� �_[ ��� � � , �!�� 9�� �}�`�!�����A� � � �!� ]A� � � [ . �A� �F� ���� ��� � �F�/�
� �!�A� � � ��� �/� � �/�,� C/�A�Rn n � � � � �K�� � ���}�A��� � � �!� !}¢�� � �P�!�!�}� ���� ��� � �V4� 1+1 �/� �}� �A� � ���A�f�5G � � �A��� � �
� � �}�A�K� �!�A� � �� �f��� � ���� ��� � �f� �A� ��� �P� �A� ���!�/�!�F�/���/��� � � �!�A� � 9�� � ¢/� �!��g4� 1+1 �/� �}� �A� � ���A�K�5G � � �A��� � �
� � �}�A��� � � � � �`� �,� � �}� � � � ]A��� � ���� �!� � 9�� � ! � ��� ���� ��� � �F�A���A� � �!� � � �F�/� �P� �A� �}�A� �A�`�F� 
� �}���/�!� �A�
� ��� � �}� � �,�/� � � ���!�!� � 9�� �&[ ��� � � �*� ��� ���� ��� � ���/��� �!�A� � � ��� �/� �F���� �!�� � ��� � @��!� � ��� 2 ��� �A� �!� 
� � � �
� � � � �� ��4�F� �F� ���� ��� � �g4� 1+1 �/� �}� �A� � ���A�*�!�����!� �A��� ���}�A��� � � ���� �`� �!�`�!��� � �A��� �P�A� � � � � �!� � � ��� �!�A� � ��
��� ]!� [ ��� � , � ��� G �/� � �!� � �A� �)/�4 � - � . �
2 � �`� � �%@,� ���� ��� � � �`�/� � �!�A� � � ��� �/� �`� ���A� � � � � �/� � �`� ���!�/�!� ���A� �!¢�� �/�`�/���A� 
� � � �f� � � � �� � �K� �/� � �

� � � � �V�A� �K�/� �*������ � � � � ���A�8�/�`�!� �+^ � � � � ��� � �8�/� �8� C/���� � � � � �V�/�`�/�A� � � �!��`�!� �A�K�/� ¢�� � � � �@�/� �}� �A� � ���A�
�5G � � �A��� � � � � �}�A� �

��� � � � �
�T�}���/� �!���� �
���!� � ��@��!�T� � ��� C/���� � � � � �,�/�T�/�A� � � �!���� �/� � � 
� �!� �/���� 9�� � � �}� �/�g@��!�
� G �� � �!� � � � � � � ��� �!�� � � � � � @��!���/� �f� ���� ��� � � �F�/��� �!�A� � � ��� �/� �F�!��� � � � �}�!� �A�N[ ��� �3�� �}� �/���!�K�� � 4���/� �
¢�� � � �!� �F�!� �/� �!� �F�/��� G �� � �!� � � � �/�}� ������� � ���/���*� � �A� A���� � �P�A� �!� �!� � �A�/� ���/� �F¢�� � � �!� � � � ]!� �
� � � � � � � � 2 C�A�A�� �,�f�A���A� �/��f� G � � 9��!�}� �/�_4�F� ���}� �/� � 
� �}�K� �}� �.9+9*�� � � �/�_@��!�P� � � � ���� � �!� � � ���/� ¢�� �/�!�
� � ]!� � � � � � �`�A� �!�K�!� � �A�/� �P� � ��� �K�/� �*¢�� � � �!� �8� � � � � � ¢�� �,� �/�V�A� � � � � � ���!� �A�*�A� � � � � � @��!�P�/� �8¢�� � � �!� �
�/�f� G ��� �/� �f�/�VHV� ¤ ' 1 B ( ' 1 ` ( �
��������/ -.#���� � �.O�� � �����
Z �A�+@��!� � ���� ��� � � �/�,� �!�A� � � ��� �/� �P� ���/� � � �/�`�!� �A�f� ����� �A� � � � � �!����� � �!� � �}� �/���/� ���� � � � �P�/�

� �!� � : � �8�/� �F�� � � � �*�/�`� �!� � F � ���}�}�*�!���A�*� G � ¢����A�f�� ¢���@�������!� �A�@�A� �!�*��� � �f�� 9�� � � �}� �/�@�/� �@� � �!�
� � �!� ��� �/� � � C/���� � � � @��!� �@�/�P����� � �P�/�!� � ��� Z � �8� � �A� � �!� �K� �/� � � C/���� � � � @��!� �@�A� � �}� � � � �/�8�/�f�K�� �!�!� �
�/� �`� �A� �}�A��� �/¢�� � � � �/� ���A� �`� � � �A� [ ��� ��� � � ���A�P�/�d^ � �.9���9*�� ���� � � � � �/�� � ���A� � � � � �!� � 4� � � �8� �P�/���A� �/�
�K�� �!�!� �P�/� �`� �A� � 9�� �P� ���A� � � ¢K�� � �`� ���A�`�!�!�&[ ��� �}�F� ���� � � �%@��!�f�A� � � � � �!� � 4� � ��� 2 � ���+].^ � � �`�A� � �!� � � �
�A��� � � �/�,� � �F� �A� � 9�� �N9*�� ���� � � � � �/�� � �f� ���/� �/� �f�+].^ � � ���� � � �A�/�A�g4���T�/� �}� �A� � ���A�P� ���!�/�A� � ���A�F� �
�!���¡�/�}�!� ]!� � �!� � �8�`�}�!� �A� �F�� � � �/�F�/���!����I@��!�}� � ���� � � � �F�A� � � �!� ]A� � � [ �F�/��� �A�+@��!�}� ���� ��� � �}�/�
� �!�A� � � ��� �/� � � ���/�,�!� �!� � � �F�/�T�A��� �/�,�/��¢/�!���/��� � �F� �A� � 9�� �&9*�� ���� � � � � �/�� � � �*� ��� ���/� � � ���� � � � �
�/���!�� 9�� �}�F�!�����A� � � �!� ]A� � � [��/�,� �A�+@��!�,� ���� ��� � � @��!�*�A��� � � �/�F� � �P� �A� � 9�� � � 2 � �P�!� ]!� � �!� �f� ���/�
�/���A���/� �F�+].^ � � �,�K�� � � � ¢�� �/� �/� ���� � � � ���� � � �A�/�A� �/�T�!�� 9�� �}�,�!�����A� � � �!� ]A� � � [P�/� �F� ���� ��� � � � �/�
� �!�A� � � ��� �/� � �
Z ���}�}�`�!���A�K� G � ¢����A�8¢/���!� �A�8�A� �!� �!� �F� ���� ��� � �f�/�F� �!�A� � � ��� �/� ���/�f� C/�A�Nn*� � ���!�!�P� ���� ��� � �

�/�}� ��� �/� �N[ � � ���� � ��� �f���!¢�� � � � �f�!� �A�f�!��� � �A��� � � � � �}�A��4� 1 F �/� �}� �A� � ���A�P� ¢�� � 6�5 , <+: . �A���!�
9�� ���!�A���/�g^ � �.9����K�P� �A��� � � � ��� ���� ��� � ���*� � �,� �A� � 9�� �}�/� ^ � �.9����/� 6�5 , <+: . � ���/�,�A��� �!�� � �,�A� �
� � �8� �/� � 
� �}� �!�� �*�/� ��� ��� �/� �K���!¢�� � � � � � Z � �K� �/� � 
� �}� �!�� �*�K�� � � � ¢�� �/�,�� 9�� � � �}� �/�*�!�!�F�`�!� ]!� � �!� , ���
]!� � �!�}�/�,�`� � � � �!� � �������`� ]!� � �!� � . �V� � �P� �A� �}�A�`�/��^ � �.9��}� ���/�F� ���/� � � � �/� �P�/�,� �,�}���!¢���� �`� �!�
� � � � �f�`�!� ]!� � �!���
2 � �f�`�!� ]!� � �!� �P�!�}� ���/�P�A���F�/� �`��C/�A� � �!� � �A�`� � 9�� �/� �P�!� �A�f� G � � �A��� � � � � �}�A�K��� � �`� ���/�F�/� �

�+].^ � � �f��C/�A� �}� @��!� �d@��!�8���/�}� � � � �/�P�/� ��o!�A� � �A� � � ���A�f�/�,�A��� � � � ����� �F�/��[ ��� �}��� Z � ��o!�A� � �A� �
� � ���A� � ���/�,�K�� � � � � � �f�A� �,� � � � � � �A���� � � � � �/��� ��� �/� �F���!¢�� � � � �F� ��� � � � �A���A�!� �/�V4���!��� �A� �}���/�
^ � �.9���� 2 � � � �A� �}�A�f�/��^ � �.9�����C/�A� �}� @��!� �P¢/� ¢�� �/�f�!� �A� �!�T¢���� �!�}�,�5G �!�!� ¢�� � �F�K�� �!�!�K�A� � � �
�`�!� ]!� � �!�F� �`� ���/�P��� � �/� � �� �`� �!��� ��� �.9��!� � � � ���A�P�/�F� � � � �f�`�!� ]!� � �!� ' 1 
 ( �

� � � � � �T�� � � �A�}�/�T�K�� ¢�� � ���!�A� �}� �/� �/�!�T� � � � � � ���!��� ]!� �,�/�,�!�� � �!� � � � �P���/�N[ ��� � � � �!��F� G �� �}� � �
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9�� �A� �P�/�P�}�/�54� � � �@�!���� �!������ �!��� �+9�� @��!� �8�/�P�/� �}� �A� � ���A�*� �!�!�!� �� �}� �/� � � � � �@� 
� �}�K� �A� �`� � � �}� ¢�� �
�!�!�f� ���� ��� � �N[ ���A�!� �}� �/� � � �`� ��� � � �}�P�/�f� ���� ��� � �f�/�F� �!�A� � � ��� �/� ��� � ���A� � [ ��� ���!���A� ��� ��� �/� � � �V�
Z ��� � � ���@� 
� �}�,� ���!�� � � ]!� ���5G �!�!��� � � � � � �!�}��� �!� 4� � �}�!� �A� �!� �A� � � �!� � �/� � � � � �!� � ���A� � ���� � � �%@��!� �
, @��!�f�!���A��� G � ]A��� �/� � ���A���A����� � � . [ � � ��� �A� ��� �f� G �+].^ � ���/�f� � � ¢�� �!��� �!�!� �+[ ���A�/� � �

� � �A� �K� � � ? � ���� ��� � � �F�/��� �!�A� � � ��� �/� � �/� � � � ���� � � 4���!�!���/� � � � � �!� � ���"@��A� �/� � @��!�,�!�!� ���� ���/�
� ���!� � �V� � �3�A� � � � � �!� � �3� �V� �/� � � ��� � � ���A�3�A� �!¢�� �/� 
� � � �K�K�� �!�!� � �V�/�8��� �!� 4� � � @��A� �/� � @��!� �}� �/�A� ���A� � � �
� � �/� ���!� �A�F�!�T� � �A��� � � � � �}�A� 4� 1 F �/� �}� �A� � ���A� � � � �A� �K� �!�A� � � 
� �,�!�!�}�!��� � �����/���/� �}� �A� � ���A�
� �!�!�!� �� �}� �/� � � � � �`�5G � � �A��� � � � � �}�A�`��� � �/� � �� �V4��� �}�!��� � �����5G �!�!� �A� � � � �����/�,� G � �/� � � ��� � � ���I9�� � ¢/� �
� � � � ���!�!� � � �}� �}�/� � � �!� � � � � �/� � � ��� � � ���A� � ���!�/�!� � � � �A� ��@�� G 4��� ���!��� � �����/�V@��A� �/� � �A� � � � �����/�
� G � �/� � � ��� � � ���g9�� � ¢/� � � � � ���!�!� � � ��� 2 � �`� C/���� � � � � �K�/� �/�A� � � �!��f�A� � �}� � � � �/���/�f� � � � � ��� � � ? � ���� ��� � � �
�/� � �!�A� � � ��� �/� ��� �/� � �f� � � � ��� ���}�}�`� �!� � �/�f�/� � � � � � �!� � , �A� � � �!� ]A� � � ¢�� �}� �/� . �/� m`�� � � �/� ���5G �!�!�
� � �!� � � �f� 
� �}�f� ���� ��� � �I4� 1+1 � �/� �}� �A� � ���A�f�5G � � �A��� � � � � �}�A��� �A� ��� �,� �A� ���!�/�!��� J �!�,�/� �f� ���A�/�� �
@��!� �A� � � �/��� � �F� C/���� � � � � �f�/���/�A� � � �!��}� � �,�/��� � �A�/� ��� � ]!� � � � � � ��� G �� � �!� � � ��[ ���A�!� �}� �/� � � ���/� �
� ���� ��� � � �,�/��� �!�A� � � ��� �/� �g@��!��� G � � �,�!� �A�,� � ��� � �!�K�� �"4���/� � ¢�� � � �!� �,�!� �/� �!� �,�/��� G �� � �!� � � �}�/�
�*� � �A� A3�3�*�!� � �3� � �!� �/� �}� �/� �!� �,�!� ���A��� � � � �������� �!��&[ � � � � @��!�,� � � � ���� � �!� � � �f�A� �!�P�!� � �A�/� �,� � ��� �
�/� ��¢�� � � �!� �`� �A� � �@�A� � � � � �d@��!�f� �&HV� ¤
� ��@��!�V� �/� � � 
� �!�f� � �A� � � �A� � � � ¢��f�5G ��� �3�� �/� �`� �!���� � �!� � � � �
�/�P�/� �}� �A� � ���A�8� �!�!�!� �� �}� �/� � � � � �@�!� �A�8� � �*� �/���� � � � �A� � �*� � �A� � @�� G � �!� � mA� � � @��A� �/� � @��!� �8�/�P� G � �!�
� � � ��� � � ���R9�� � ¢/� � � � � ���!�!� � � ���
�@� �A� � � �}� �/� � � � �@�`�!� ]!� � �!� �*�K�� � � � ¢�� �/�@� � � � � � �A�f�� � � � �f�� � � �A�/�A�V�!���!� �A� � � �!� ]A� � � [ �*�/�K� ��� ���� ���
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Z �A�+@��!�P� � � �}���/�`� �f�/�� � � �`� � �8�!���� � � �K�/��Lf� � �!� � � LP� � � �,�/�g9�� � ¢/� � �����/���/�8� �P����� � �`¢�� �!��A 	 M
�54� A�� � �`� �F�}�/�/�F�5G � �!� � � � � � �����/��� � � �}�f� ���A� � �K�� �!����3�`� �!���� � � � �P�/��Lf� � �!� � � LP� � � ��� �A� � � � � � [ �
� ���/�P�/���A�f� � �A���3�� ���/� 1 	 Mf� Z � � � � �}�!� � @��!�d@��!�f� �F� �A� � � � �F�/� ���� � � � ���/��Lf� � �!� � � LP� � � �}� � �`�!�
@��A��� � � � ���/� � �/�!�!� �5G �� � � � ��� �!� � �!�� � �/� �A��� �!��� C/� �/���!��� ���!�!� � 9��F� � 1 	 e&)( + 4� � �F��� � � 4� � ���

2 �I9�� � ¢/� � �����/�ILf� � �!� � � LP� � � ���!� �A� � ���}�/�54� � � � �P�q� � �}��� � � ¢�� �}� �/�f� � � �!� � � ����}� �!�!� 4� �
�/� �K��� �3�� � �� � � � � �!� � � 2 � ��� � �A� �!�}� �/�!� ���!�� �8� ���/�`� ��� �K� �F�!� �/�/�A� � � �����/� � � � � ���54��� ��9�� � ¢/� � ���}� G � � �
�A��� �K�� � � � �!�� � � ���A���!� � mA� �F�/�}� G �� �!� � 9�� � ��� �%@��A� �/� ���V� ��� �F� ���!� �/�/�A� � � ����� ��¢���� �}� �@� �g@��!�
�/� ¢/� � � �`� �.9�� �A�/� � �P�!��� �!�+4� ���/� �A� � � � �`�A� � � � � �!� � � � �/� � �A� � � � � �!� �P�A� �P� � �!�A��� �F� �!���!�!�� �/� � � � ���A�
�/�F�}�/�54� � �8� � � �A�!� � �3���K� � �&@��!�K� �A�+@��!�,�� � � �@� ��� �@� � 4� �V� �!�!�!� � ����8�/�&[ � � �*�/�f� � 4� � [ � � ]!� �K� ���!�!� � 9��
4�P� �`��� � � 4� � ��� � �P� � � � � ��� � b}� ��� �K� ��� � � �`�/�`�!� �/�/�A� � � ���}�/�_9�� � ¢/� � ���A�@� � �K� ���}�A� �A�/�� �K�A� �*� ��� � 4� �
9�� � �A�,�!��� ]!� ���5G �� � � � ���!�A� � �8�A��� � � ]!� � � ���A���!¢�� �/�K�!� � �A�/� �`�/� �*¢�� � � �!� �8�/��� G ��� �/� �`�/�,�!� � �+]A� � �V�



��� � ����������� ��������� ��������������� ��������!	���� 
���� :+<��� ��� � ��h`a�_Ph`O � _`aTNPO rsa*h`o!O e�h
oA_`cPcPb3pa*rsa*h8^!M8O dAa�tM�b �!pa@g �`a@b b a�NPa���b MKh`g��
�`� �!���}�/�54� � � �K���/���� �!�� �K�� ¢�� � ���!���� �K�A� � 2 � M`� �A�!� � �@� �NMf� 6��!�A�/� �!� �/� � ���}�/�54� � � �_M�6 1 ' :�1 (

� ���/� � �A� �/���!�!�f� � �!� �f�/� �}� �A� � ����� �!�!�!� �� �}� �/� � � � �`� ���}�A��� � � ���� ��� �dM�6 : ' :+: (@�K�� � � � ¢�� �/�K�!�!�F� � �
� � � �A� � � ¢��R4�}� �}� ���}�A��� � � �A� � � � ���V�3�P� �A�f� � �f�/� �!���}�/�54� � � � �!� �}���� � � � @��!�f� � �P�!�!�,� ��� �!� � �����/�
� G �� @��A� � � �����5G = � �A� � � � ��� �f� ���A� � � ¢��F� G � �/¢�� � � � �A� � �/�,�@��� �A� � �!����5n � �`� ���/�F�K�� � � � � �`�!� �A�P�!�!��9*�� ���
���� � � � �`�!���I[ ��� � ��� � � � ]!� ���
�P� �A�f� � �}�/�54� � ��M�6 1 @��!�,�!���A���� � �A�/� ���A� �3� ���/� �}� �A� � ����� �!�!�!� �� �}� �/� � � � �f� � �P� � �}� �!�� �P�A� �

�/� �!�I]!� � �!� � , ¢���� �/�.9��!� � 1 � < . � 2 G � � �A��� �,� �/� � �F� � �f�/� �!�I]!� � �!� �P� � �f� � � ( � � �@� �P� ��� ���A� � � �/� �� ��� �}��� �+9�� @��!���!� �A�*� � � ��� � � � �*���� 9�� � � ¢������5G �54�,� G � � �A��� �K� �/� � � �/��6�� � � � � , � �%6 . � 2 ��]!� � �!�`� � � ���� �4����� F � �/�8� � �A� � ���f�A��� � � � ¢���� � ���/� � � �/�V�/� �V� �A� �}�A�3�/���/�@� �K����� � �*� � �V�A� � �!� � � � � �}� �/�3�/�8� G ��� �/� �
�/�P� G �� � �!� � � ���/�P�*� � �A� A��/�+G � � �8�A���!� @��!���3����� �!�A� � � �f� � � � �_]!� � �!�P� �N]!� � �!�f�/�P�*� � �A� A3� 2 �&]!� � �!�
� � � ���� �g4��� � , � � �P�/�F� � �A� � �������� 9�� � � ¢���� = � � �F� ���/� � � �/�K� � ��� �A� �}�A���/���}�/�54� � �f� � � �A�!� � ��� �
� � �&4� � G �� � �!� � � �`�/�IHV� ¤ �

− k   r π  c

e
5− k x

φ=π

φ=0

x 5

Champs du Modèle Standard

Champs à l’échelle de Planck

facteur d’échelle

facteur d’échelle = e

dans la cinquième dimension 
facteur d’échelle = 1

Brane 3D visible

Brane 3D cachée

��� ��� 1 � < �2� % � ��#% ) % ��& � & ! � ��	�% ) 	 ! " % � ) ! � � )�) ( �&�	��#% " % ��& � ! � % )�	 � � ) � % "�� 	��% � % � ���&. � � % ) � � � %
% ��& � % � % )1	�% ( ��� � � �	% )�% ) & � % ]!�!� A . ��� � � � ) & � ��& % � � ) "���� � � ! ' ( % #	� 	 � � ) � %,� ( � � % ) &
� #% � � & ! � % .

2 �,�A��� � � � �����!� �A�`� �,� � �%@��!� 4� �}�`�/� � � � � � ����� � �P�/���!���� �F�A� ��
��	����
 �K�54��
 �K� � �`� �f� � C����
�/�F� ���}�A��� � � �A� � � � �����/�f� � �/� �}� �A� � ����� �!�!�!� �� �}� �/� � � � ��� ����� ' ) , 7 , ( � �
2 G �� � �� �}� �/�8�5G � � �A��� � � � � �}�A�K� G �� � � � � -

� 
 � � 
 ������� � � 
 � ) 
 �� � � � , 1 � a .
2 ��� � � � � � ����� �/� � � � �}����� � �}�/�}�*� � �A� A & 
��!� �A�f� ���!� � �P� � �f�/� �}� �A� � ���A�`� �P� ������� � �,�/�

�*� � �A� A &)( � � �!�`� �&]!� � �!�F¢/� � � ]!� �`� � �`�/���!���� �F�A� � -
e& �( � � & �
 
 ��� ���

���
� � 
 �.� � � � � � � � & �
��� 1 ) 
 �.� � � � �  , 1 � 1 F .

B � ��4 � � ! # � � � % ! � � ����4 � ��% ?�" ���1� % " � " � # �7��" � �(� �"! # $ %1��� # ��� !(� �9� ! " 6 � � � � � #(� �9# " � � � ��< % ?�" ���1� % " � " � # �'& ��" (
� # � � � ��� � � � � � � � ��" � � � % �  �='"3� "9��� � � ! � � �1# � � " ! � / �9� � �&� � � >16 # " � � �(��" � ��� �"! # $ %�� 0 � ! ! �9� ! " 6 � � � � " ! � � �1� � !&% � � � � �
% � �����7� �1�2 � % " � � � ���3� ��)7� � � 6�� # . � #3� !+*2� � ��, B - . , B / . ��:9� # � �=� ! " 6 � � � � " ! � � ��� �1# " � � � �5� � / � � � !3�)" � � � -��)" � �
�  � . � #&� !&��� � � '� � �7� � �9� ?( � � � �2 � � � � � . � �0& � ��# � � � � �16 � �='"7� "7� ?( � � � �2 � � � � � . � ��� ��6�� � � �1� �'19� . . �', B 2 . � ��""& � � � (
! � � �1� �7��� � �5 � . " � � ��� � !$� �7% � ��� # � � � # �9� �9% � ����� # ! � ��� � !$� �9� "3�)" � � �(� ��# " � � � �1� � � �&� 4 � 3�� !(� � �&% � # # � % ! � � � �
# " � � " ! � / � � � ��4 � � ! # � � � % ! � � ��� �7� "=� � ��� # � @ �2 � ! # � �7��� # ��� !(��4 " � � #  � ? � � � � #7% � ! ! �+& � � � ! � � �4, B 5 . , B 6 . , B 7 . , B 2 . �
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�&G �!�!� �A� � �P�����A� �!�P�!��� � �N@��!� � �,����� � � �/�,�*� � �A� AR[ ���A�!� �}� �/� � � � & 
�� � �f�/��� 
� �}�P��� �/� �
�/�d9�� � �A�/� �!�_@��!�`� �P����� � �P�/�P�*� � �A� A�&)( � �A� ��£� �!�P� �!�8� �N]!� � �!�P�/�}�}�/�54� � �`� � � �A�!� � ����AT�� � � �/�
� �!� � � �A� � �@�/�f� G ��� �/� �F�/�f� �F����� � �f�/�F�*� � �A� A &)( � �A�&G � �!� � �f�A� � � �A� � � � �P� � � � � � �����}���/� � �N@�� G � �
[ � � ��� �F����� � �f�/�f�*� � �A� A [ ���A�!� �}� �/� � � � & 
��K�� �A� �A�}�A� ���/��� � C������/�F� ���}�A��� � � �A� � � � ��� � � � �
� G � �/�A���!� �/� � � � � ��� � ��� � 4� �K�A� � � � � , $ 1 F �04 � . �
��� � ����� �	' �(� ����� 
 ��� ' $ ��� '�� �!$ � � � 
('���� $ � �&��
#"��$ �	� %��
2 �}�}�/�54� � ��M�6 1 �K�� � � � �f�/� �f� �A� �}�A�`� �/� � � � �/�� �f� �!�f� �g]!� � �!���/���}�/�54� � �,� � � �A�!� � ��� �F� � �!�

� �&9�� � ¢/� � ����� �F�!� ���A� 9��}�!� �A�P� �,� � �%@��!� 4� �}�f�/� �}� �A� � ���V�%6��!�P� � ]!� � �!� ¢/� � � ]!� ���/� � �`����� � � �`�/� �
�A� � � � � �!� � �V� ���/�_4��� G �� � �!� � � �F�� � � � � � �+[ � � ]!� ��� 2 �K�A� � � �V4� � � � Af�/�F�}�/�54� � �*� � �*�/�8� G ��� �/� �K�/�K� ������� � �
�/�F�*� � �A� A3��5`���!�f�A� �!�`�/� ��� �A�/� � ��
�
 &)( � �A� �!� � � �}� �/�K� � � �f� � ¢/� � �A�/� � � ��4� � �/� � �/�/�!� � �P�!�!�
�� � �!� � � �f�/�f����� � � � �!�!�!� �� �}� �/� � � � ��� 2 � � � � � � � ����� �/� � �f� � ������� � � ���/� ���A� � � � � �!� � ��� �!�P� ��]!� � �!�
¢/� � � ]!� � , ��� , . � �`� �!��� �&]!� � �!� � ��� ���� � , � � F . � � �`�/���!���� �F�A� � -� � � � � 
 ��� ��� � � � � � , 1 � 1+1 .
2 ��� � @�� G ����¢�� �!�}�� � �A�/� � �K� � �K� �/� � � ��� � � ���A�K�/�R9�� � ¢/� � �����!�����/��� �`� � ��� �K� �/�!�� 9�� � ��� �!�`� ���A�K� � �

�� � � � �8�A��� � � ]!� � �K� �!�K� �F� � �%@��!� 4� �}�K�/� �}� �A� � ���V� 2 �F���� � � � @��!�K�!� � � �P�!� �A�8�!�!�P� � � �A� �!�P��� �.A�� 4`� �
A/� � �!�!�f�5G � � �A��� � � � � �}�A��4��@��A� � � �F�/� �}� �A� � ���A�8�A� �!� 
� � � �P�A� � � ���� � � � �/�� �f� ���}�}�`� �!� � -,2� %�� 
 �.� � � � � , � � %�� : & � � � �
 � � % . , 1 � 1 : .
�54�Vj 7 � � F 7 1 7 : 7 < � � � %��� � � �/��� �F���� � � � @��!�P�/�F��� �.A�� 4`� A/� �
2 �}� � � �}�,�K�� � � � ¢�� �/�f� �g9�� � ¢/� � � � � ����� � � � � % , 
 7 � . �V�`��[ � � � �/�,� ��� ���}�A��� � � �A� � � � �����/�}� ��/� �}� �A� � ����� �!�!�!� �� �}� �/� � � � ��� � � % , 
 7 � . � ���/� � � �/���!��� � � �}�P���� � � �/�/� @��!��@��!�@�!� �K�� �A� �A�V@��!� �/�� � � � �%@��!� 4� �}�`�/� �}� �A� � ���V��5`���A� �!�`� � ��� ��� �f�K�� ¢�� � ���!�A� ��� ���A� � �}���!� @��!� �.-

� � % , 
 7 � . � ��
�
+ � � � � + �� % , 
 . � � + �� , � .

� 
 � , 1 � 1 < .

�54�T� � � � � + �� % , 
 . � � �!�!�� � � �/� � �/�P� � �P�}�/�/� �f�/�gLf� � �!� � � LP� � � ���/��9�� � ¢/� � ���V� 2 � � � � + �� , � . � ���/�F� � �
[ ���A� � � ���A�F�5G ���A�/� �F�/��9�� � ¢/� � �����!� �A�F� ��� � �%@��!� 4� �}� �/� �}� �A� � ����� �f�!�}�K�� �A� �A�/� �/�f�A� � � ���A�/�� �
@��!� �/�_@��!�F�/�f� �F¢�� � � � ]!� � �@�
2 ��[ ���A� � � �����5G ���A�/�F�/�R9�� � ¢/� � �����!� �A��� � � ��� � �F�A���!�`� �/�!� � � � � ��� ' :+a ( -

�
� + �� , � . � 
 � � � � � � ��� � � � 
 ��� � , � �+ .� � , 
 �+ . , 1 � 1 D .

�54� � � � ���/�K� � ��[ ���A� � � ���A�8�/�P�K� � � � �A�5G ��� �/� ��@f� � � �+ , � . ��� + 
 � � � � �2� � �54� � + � � �8� �P����� � ��/���}�/�/�f���/�I9�� � ¢/� � �����/�&Lf� � �!� � � LP� � � �V�
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�A� � �}� � � � �P�/�	-

� � � � � �!� � �A� ��� � � � � ���f� b}� ��� �8�/� m`�� � � �/� � � � � �@�/� �3�!� �/� � � � �A� ,5, f�hifkj5j � � � e� f�hifkj5j�� � �A�/� �� �K� �R[ ���A� � � �����/� �K¢�� � � � ]!� � ��� � ���� ��� � � @��!� �8�/���!� �+]!� 4� �}�	�

� � �/�!�� 9�� � �`� �}� � � � � ����� b}� ��� � �/� m`�� � � �/� � � � � �F� � �A� �8� � � � �!� �� ��� Z � � � � � �/�!�� 9�� � � � ����� � [ � � �P�/�!����� � � @��!� �,� ���8�A� ���!�!�f���� � �!�/�/�F�/�F�����/� � Z � � � �0�

� �!�!� � �!�A� � � �}� �/� 9*�� ���� � � �`�/� �}�� ¢K�� �!� �}� �/� �8� � � ����� � � � �f� � � � � ����� b}� ��� ���
6 ���A�`� � � ���A���K�� � � � � �f� � �}�� � � �A� �`�!� �A�`� �N@��!�@� �!� � �

6 ��� � �F�!� �+9�� � �}�}�f� �!� �}� ¢�� �/�`� ���!�d]A� � ��� ���/� � � � � �!� � �K� � � � � 9�� �!� � � �/�V9�� � ¢/� � �����A���!�f�/� �¢�� � � �!� �V�/���!���� � �V�/�8����� � �8� �@�/�8� ���!�!� � 9���� �@���!�*� � � �8�!���A�@� ¢����A�@� �/�K��8� � �A� �/�!� � � � � ���A�V�/���!���� � �
�A� �*� � �F�� @��A� � � ���A� , : � 1 ` . 4� , : � :+F . � 6 ���@�!�� � �!� � � � �*� ���/�*� � � � 4� ��]A���,��� � ��� � � ¢�� �K� 	NH_8�n � , ¢���� �
� � ]!� � � � : � : . �
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2 �P�!� � �}� 4� � � �� � � �A��� � �*�/�`� � � � �!� � �V� G � �}�!� � � �A�/�8�/���!� �+]A� ]!� � � �!����/� �@�!� �/� � � � �A�F�� � �A�/� �� � , ¢���� �
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�@���!��� � � � �����}�!� � � � � �K� G ���!� � �A�
5�M`� ' a ( � Z G � � �8�!�,� � �.9�� 9��F�/�`�!� �+9�� � �}��� � � ��� @��!�!�A� � �}� �
�/��� � �}�!� � �!� �P�/� �f� �/�!� � � � � ���A�f��� � ���� ��� � � @��!� ��� � � �!�� � � � � �P� ����� �!� �!�!� � �/�f�/� �f¢�� � � � �!� � �V� � �!�
� � �!� �N4�f�!� �A� � � �!� �8� �A�/� � � �8� � �����/� �_@��!�V� ���/� � � �/�K�K�� ^ 4��@��!� � @��!� �*���!� � � �8��� � ���� ��� � � @��!� �*� ���}�}�
� � �!��� ]!� � � ���}�!� � �/� * �A� � �`� � �A� � �!� � � � � � �3� � �d[ ���A� � � ���A� �}�/� LP� ����!� � A�� � �A� � �`��� � � � � � � � �}�/��`� � ���8� � �A� ��@��!�*� � �!�@� � 9.4� ]!� ��� � �@�5G � �!� � � �5[ ���A� � � ���A�3��� � ���� ��� � � @��!� �/� � 4� �3�!� � � � �/�� � �A� �P�!��C!� � @��!���
2 �,� C/�A�,�/�,¢�� � � � ]!� � �P� � � � �!�� � �P� ���}�!� � �A��� �/� � � � �!� � � �f� � �P� C/� ]A��� � � , �!��� ]!� � �`�,�!� � � �!� � �

� � � � [ � . �V� � �P� �A�/� � � � , �/�}� ���}��� � � ��� . �3� � ��[ ���A� � � ���A� �V� � �P¢�� � � � �!� � , �/���/�F�����A� �!�F� ���� � � �!� �f� �
�/� �}� �A� � ���V@��!�@¢�� �!�ND��A� �f�K�� [ � �!� . � �P� � ��� � �A� � �!� � � n �*� � �P�A��� � � ]!� �,�/� �!�!�� � � � � �`� � �`� 4� 9�� � �P�/�
� ���}�,�!� � � � �����/� �&[ ���A� � � ���A�F���T� � �A� � �!� �f� � �!�!�� � � � � �F� G � � �F� ���/�,� C/���� � � � @��!� � �V� C!� � � @��!� �`�A� �
� � �!�A��� �}� �!�T¢�� � � � ]!� � ��@��!�}� G �����/��� � �!�!�� � � � � � �@� � ���*�
5�M`� � mA� � � �!�}� ��� ���}��� � � ���T� �!� � � �
� �A�/� � � �8�!�� ���� �!�� � , � �3�!� � � � � �P� � � ���/¢�� �/� � �����/�F� ���}��� � � �����5G = � �A� � � � � . �
2 G �!�!���/� �N[ ���A� � � ���!�A� � � �!�� �P� � �P�!� �A�f� �}�A��� � � �/� � �P�A���!� � �}� � � � �!�8�/� �F� �}�!� � � �A�/� �P� � � �!�� � �

�/� �!� �+]A� ]!� � � �!�� �/� ���!� �/� � � � �A�P�!��C!� � @��!� ��� � �`� �,�A��� � � ]!� � � �!�� �/�,� ���� � � �!� ��� �,� � 9��!� �/�,� �!� �A�`� �!�
� �+@��!� � � �`� � [ � �!�`� � � � �!� � �K� �F� � ��� �F�/� ����� � � � � � �*� ��� ���/��� � � � �!� �
�&G �!�!�F��� �!� 4� � ��9*�� ���� � � � ���3� � �����!� � �*� �F�!�� ¢54� � �f� � 4� ���!�!� � � � �/�P�A���!�f� � � � �!� � ��� � ��� �}�!� � � �A�/� �

�/�`�!� �+]A� ]!� � � �!��f�/�`�!� �/� � � � �A�K�,�!� � � �!� � �3�����/� �*� � � �}� �*�5G � �/� � � [ �� � � �A� ��� ���}�!� � @����� �@�54��� �P� � � � �!�
4�P� �P��� � �,� G � ¢54� � ��� � 4� �@���� � � � � � �!�F� ���}�!� �K� � �/�}�/� �*� � � @��!� �*�5G � � � � �!� �*�/�P� � 9��!� �*���}�/�P� � � � �!�A�/�
� � ��� � �f�/� �!� �/�/�!� � �f�/�,��� � � � � � ���/�}�`� � �����@ ��� ���� � � � � �}� �/� �/� � �!�� � �!� � � �f� � �P� �}�!� �� �,� �/�/��F�!� �A�
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�/� ���!� �+9�� � �}�}� ��� ���A�d[ ��� �}�f�/�&[ ���A� � � ���A�`�/���/�P����� � � � �!� �f� � ¢�� � � �!�`�A���!�P�!�!�F�����!� �A� � � �!� �
¢�� � � � ]!� � � �/�P� �A�K� �_]!�!� ��� G � �!� � �!�8�F� ^ ���!�!��`� �P�A��� � � ]!� � � �!��`�/�`� � � �A� [ ��� �}� �8� G � �/�!� � � � � ���F� � � �!�� � � � �
�/���!�� � �!� � � � �!�A� �@�!� �A���!�R[ ��� ��� �`� ���}�A� � � ]!� �P� ¢�� �`� �f� � �.9�� 9�� �!��� � � � �V�
J ��� �/� �}�!� ���/���!� �+9�� � �}�}���A� � �}� � � � �/� � ��� � � � �!�P�/� �,� �}�!� � � �A�/� � �/���!� �+]A� ]!� � � �!����/� �

�!� �/� � � � �A�`�/�P�!� �/�/�A� � � �����!�� � ���A� �/� �F�/� �
� � � �_9�� � ¢/� � ����� �F�K�� � � �/�!�� 9�� � �/�K� ���/� �!�,�,�!���A�8� � �� ���}�}� �/�/��8�!� �A�@� G � �!�!� �/� � � Z G � � �*� �8�!� �+9�� � �}�}��@��!�/� � �*�!� � � � �/��8�A���!�8� � � � �!� � �V� � �@� �}�!� � � �A�/� �
�/���/������� �F� � � �`�!� �A�P� � � � �f� � � � � ���V�
6 ���A��� ¢����A�}�/���A���/���!������ ���A�,� � �,�A� � � �V4� � � � �,�/���/�}�!��� � ���!� �+9�� � �}�}��� ]A� � ��� ���A���!�

� � � � �!� � ��� G � �}�!� � � �A�/�f�/� �!� �+]A� ]!� � � �!�� �/� ���!� �/� � � � �A� � e� f h f�j5jT� � ,5, f h
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�@� ��� � � �}� 1 � , , 

 ) ���� . � �+���� � �� . �K�� � � � ¢�� �/�*� �`�!� ���A� 9�� � � �!�`�/�`� �f�!�� � ���A� �A� �����54� � � � � � �� ���/�`� � �8����� � �f� ��� � � 9�� �!�`�/�R9�� � ¢/� � �����
�8� �P� � � �}�`� � 1 � # �� �!� � ¢�� �A� �/���/��¢�� � � � ����8� �f� � � �}�`� � , 1 ) � ��� � , �	
 . . �!� �A��� �,� ���/� � � ]!�!� � �����/� ��9�� �!���A��@��!�@�K�� � � � �K� �,�/� � � � � ]!�!� � ����� �!�9��!� � � � �f�/� �8�A� � � � � �!� � �8�/�P� �!� � 1 	 : � � � �!� �K�/�`� �F�K�� � � �/�!�� 9�� � � � �����5G �!�!�`�A� � � � � �!� �P�/�f� �!� � : � 2 �
�/� � � � � ]!�!� � ���T� �.9��!� � � � ���/���!���� �}�A� �F� � �&@��A� � A!�F�!� �A�F� G �� � � �f� �!� � � � �*� � � �/���!���� �}�A� � � �,� � � �}�
� � 1 ) < � ��� � , � 
 . �TD8� ��� � , � 
 . �!� �A�f� G � �/�!� � � � � �����/�,� G � �}�!� � � �A�/�	� � � � � � Z � �F�K�� �A� �A�!� �A� � �� �.9��!� � � � � �P�A� �!¢�� �/� 
� � � � � � � � ���!¢K�� � �d9�� 
��� �,� ����� � � � � � � ���"!"�� �/����� 9��!� �f�/���!�A� �/�F� �}�/� � � � � �
]!�!� � ����� �.9��!� � � � � � �I[ ���A� � � �����/� �P� �!� �A��� �P�/�F� G ���� � � � � �!��P�/� ���A� � � � � �!� � ���}� � � �8� � ^ � ���!� �A�P� �
�!� �/� � � � �A�5� �
2 �F�!� �A��� �}�A��� � � �/�&4� �!��� � �`� � ��@��!�F� �,�K�� �A� �A�!� �A� �F�/� �`� �}�!� � � �A�/� �K� � ��� � 
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@��!�f� ���A�`� � ��� ���!�!� � 9�� �`�/���}�/�54� � �F� � � �A�!� � ��� ���/�P���/� �}� �A� � ���!���� � �!� � ��� �d@��!�f� � � ���!�!� � 9�� �/�
9�� � ¢/� � ����� �!�!�F�/� �}� �A� � ���}� � 1 	 e&)( � 4�,� �A�+@��!�f¢�� � � � �3�
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	����
������

O 0 O 0 O 0 ��� ���+,  $%#T��� �X- �X�R�� �g*��/ ��#%,  ��) ) �
6 ���A�`� ¢����A��� � � � �!� ��P� � ��� �}�!� � � �A�/� �8�/�f�!� �+]A� ]!� � � �!��F�/� ��� ���A� � �!� �/� � � � �A��� �/�!� � !�-

� e� f�hifkj � j � , : � :+< .
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Comparaison entre notre generateur et Pythia corrige

Pythia modifie

Notre generateur
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Contributions des quarks et des gluons

µµgg -> G -> 
µµ -> G -> qq

��� ��� : � 1 F � * � ��& � ! � ( & ! � �0	�% )�� � (�� � ) � % � � � ! ��& ! � ��#% ) � % &1	�% ) ' (�� � � ) � % � & � � ! & �	� % ! � � 	 � � )
� � #% & � & ! � ! & ! ��� 	 � � ) � ��� � � 	 (�� & ! � � % � � � ! %�) 	 � ( ��� � � � ! & � ��	�% � 
 
 � %�� 	�% "�� ) ) % � � (���( �	%
� ��� % (�� 	�% � � e&)( � � 
 � � � ��#% 	 ! & � � � � � � % � ) ! � � � . ��
 � 	�%
����� 3 � -1. � % )�	�% ( � � � ��& � ! � ( & ! � � ) ) � ��&
� � � "���� ! ) #% % ) �� � � " #% " % � (�"�! � � ) ! & #% .

� �!� �/�K¢K�� � � �!� �V� � �*� � 9��!�}� �/� � �!���A�*� ¢����A� 9*�� ���� �!�� 1 F+F+F+F �� ¢K�� �!� �}� �/� ��� �"!P� ¢�� �8�/� ��@��A� � A!�
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µµ -> Z’ -> cProcessus c

��� ��� : � 1+1 � � ! ) & � ! � ( & ! � �$	�% "�� ) ) % ! ��� � � ! � ��& %�	�%�	 ! "�(�� � )�	 � � ) � � ) + � � & )"�% ) % 	 � ( �$� � ) � � �
	�% � 
 
�� %�� 	�% "�� ) ) % % &�	�% � � � ��% (�� 	�% ��
 � %�� � � � 	 (�! & � � � 	�% ) ' (�� � � ) � 	�% � � " % � 	 � � )
	�% ) � ��� � ! ) ! � � ) c�ec �� � � � � �	%��
. ����' ( % ( % �� � � ) ) % "�� ) ) %�% ) &
	 ( %$���� � � � ��� ��� ( & ! � ��	�% � � � � % ! & �
� ! �&�	% � � � % � � � 	�% � ) ! & #% 	�% ' (�� � � ) � 	 � � ) � % � � � & � � ' (�! & � " � %�& � �% ) � � � ! 	�% " % ��&$�� � � � ��	�% )
� ��� % (�� ) 	�%��&.
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9�� � ]!� �f�/� ¢�� �/��� � � ���/� � � ]!�!� � �����/� �K� �A� �}�A�K�/�P�}�/�54� � �P� � � �A�!� � ��� � �/�d@��!�P�!���A��� � � � ���A�K�!��� �
�/�,� � � � ���!�}�/���!� � !��/� � �}�!�� � ���A� �A� �}�/� 9�� � ¢/� � ���V� 2 ���A� � � � �,�/� ��� � �}�/�}� � � � ���.9��!� �,� � �f�!�
� 9�� � �A�/� � � � �}� �/���/�f� �)� � ���!�F�/���!� � !F�}���/� �!�� �f� �!��� � �A� � � � ��9�� �A� �!���
2 ���.9��!� � : � 1 < �}���/� � �d@��!�`� G � �/� � � [ �� � � �A� ��� �A� �.9��P�/�f� � 9��!�P� ¢�� �/�K� �K� �!� 4� �8� �f����� � �`�!���}� �

�A� � �f�/�g9�� � ¢/� � ���V� = ���/� �!��� �K�/���!� � ��� �`� � � �}�P�5G � �/� � � [ �� � � �A� �K� � ��� ���}�!� 4� � � �}� �/�@���� 9�� � 9�� � ]!� ���
� ��¢���� � � �A� 9�� �/���!� � �!� G � �/� � � [ �� � � �A� ��� � �`�!�������� 9�� � 9�� � ]!� �F� �!�`�!��� �/� � � ¢�� � � �P�/��@��!� � @��!� �� `� ¤
� � �!� � �}� �/� ��� � 4� �K�A� � � �`�/� ¢�� �/��� � �K�!�� � ��� �!� � ���A�K� �/���� � � �}� �/� � � � � �
= �V[ � � � �A�����A���!� � � � �f�/� � � �/� ��� �!� 4� � �&@��A� � � � � � � ¢��&@��!�F� G � mA� �P� �!� � � �P�!� 
� � � �F�A� ��£� ���!� �A�

� �}� ��� �/�}�!�� � ���A� �A� � �F� � � 9�� �F�!� �A�F� � � @��!� � � � �P� �,� � � �}�,�5G � �/� � � [ �� � � �A� �,� �!� � � �F� ���!�T� mA� � �/�
�/� � � ��� � � ������� � @�����F� �!�`� �}�/� � � � � ]!�!� � ���V� Z G � � �`� � � ���`�A���!�P� G � �/� � � [ �� � � �A� � �A� � �3� � � �,� �!� � � �P�!�� G 
� � � �P�A���!�`� ��9�� � ¢/� � �����!� �A��� G ��C/�A��� � 4� � �f�/�F� ���!�!� � 9�� �`�/�R9�� � ¢/� � ����� �!��� �A� �}�A�K�/���}�/�54� � �
� � � �A�!� � ��� �/¢/� � ��� 1 F+F [ ��� �`� �!���� � � � �!� � �K� �!��� ���!�!� � 9�� �K�A� � �}� �8�A� �`� �P�}�/�54� � ���
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2 � �N[ ���A� � � ���A�f�/�}�/� � � � � ]!�!� � �����/� �f�A� � � ���A�f���/���� �!��,� �/� � �/�/�!� � � �f�!� �A�f� ��� � � � � ��� : � : � : � : �
2 � � �!��� ���5G �!�!�N[ ���A� � � �����!� �!� 
���N@�� G �!�!�F� �!� � �F�A���!� � � � �f� ¢���� �`�!�!�F� �.o!�!� �A� �F� �!�`� ��[ ��� �}�F�/�
� �}�!�� � ���A� �A� �}� �A� � � ]!� � � @��!�}� �!�f� �}¢�� � � �!�f�/�,� �}� � � � � ����� b}� ��� ��� 6 ���A�f� � � ���A�f� ���}�A� � � �P� �
� � � � � ����� b}� ��� �F� �P� � [ ��� �}� �/��� � 9��A� �8�/��9�� � ¢/� � ����� ���!� � �A� �/�P� � ��� �f� �!� � � � �

'
� � C/�!� @��!� �� � �!�!�� � � �/� � � � ¢�� �3�/� �V� � ��� � 9�� ���!�A� � Z H = � ���VM�6`� �* �MV¤�� �!�,�5G � � � � �}� �A� ����� � 9��8�5G � � � � �!��@��!�

� G ����� ���}�}� �8� ��� �!��� � � � � � �/�`� �F�A� � � ���� � � � � � � � ��� Z H = � ?X2 �V�+G � � � � 4� � �/� � �F� � � � �N@��!�V� � ���!� � � � �/�� �
�A���!�`� �&9*�� ���� � � � � �����/�f�!������ ¢K�� �!� �}� �/� �@�A���!�`� G � �A� � C!� �F�!� �A��� � ��� �A� �!� � � � �K� �!� ¢�� �/� � �

�8�P� + � , c � . + � , c � .Z H = � ?X2 , < 7 D F D � F 7 1+1 . 1 F � � , : 7 <+F+B � F 7 F+?+? . 1 F ����VM�6�H , � � 9 . 2 5 , < 7 ?�1 D � F 7 1 : . 1 F � � , : 7 a+F+B � F 7 1 :�1 . 1 F ����VM�6�H , � � � 9�� �`� 	 � . 6N2 5 , < 7 :�
+: � F 7 F�
 . 1 F � � , : 7 B+a�1 � F 7 F�
 D . 1 F ��� �MV¤ a�
 , < 7 F+:+a � F 7 1 : . 1 F � � , D 7 
+B�
 � F 7 1 B+? . 1 F ���
������� : � ? � � % � & ! � � % � � � � %�	�% � � � 	 (�� & ! � ��	�%
� � � � ! & � � 	�% "�� ) ) % � 
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n �*� � �P� �}�A��� � � �/�P�/� �!��� � �&@��!�,� � �`� � � � �!� �P� ���/�P� � �`� � � � �!� �P�/�!� �f� ��� �!��� ���/� � �
'
� � ��!����� G � � � � �!�*�!�� � � � �P� �!�K� G � � � � ��� � � ���,�/�P� �F� � � � � ���}� b}� ��� �����!�A� 
� �}�K� G � � � � �!�8� ���� ��� � @��!�P�/�!� 4�

�!��� � � � ���!�A� � � � � �A� � �/�f� �,� � � �A� � �!� �F�/���!� ��� ��� � � 6 ���A��� � � �A�/� ���A�`� ���}�!� �P� ���!� � [ ��� ���/� � � � � �
6 � 0 � ����" # � #9� � �9#  � � � � ! " ! �7� 6 ! � � � �3" / � %3� � 39 � # � � ! � ������� � �=� # � � �5��" �9� ��% � ��� ! �3� �3- " � !�& � �3� � �7� � 39 � (

# � � ! � �=��" # " �2 � ! # � � " ! � � � �9� ! � � � � � � !7� �5. # " � � �1��" # ! � �=� � �3���� ��� �9� � � �( � � �3� �5- � � !7� � �3? @ ��� ! ?�'� � � �=� � ��� � " � # � �& ��" � !3'"=� "3- � # ���7" ��" � @ ! � & � �7� � �9- � � ! � � � �&� �3� � � ! # � 6 � ! � � ��� ;9� � � � �9��� ��� � �9� � ! � � �&� > � � ! � � !7��� � #) � / " � � � #(� � �
� � � � � !  � �=� �1��" # ! � � �3� !=� � � # �3� # # � � # ��, � 5 . �	� � �7��4 � � !7��" �� � !  ��� ��� �  � ��� � !  � �9��" � �7% � ! ! �� � ! � � ��6�" �  � � <�% � �����
� � � �(� 4 " / � � �&� � ! < � � #(� "�
�;��$�	� 
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� � � � �!� �!� �A� � ��� � � � �!���/� �F� � � � �!� � � C!� �!�� ��� � � @��!� �P� ��� � �/��� G � �/� � � �!�!�� � � � � �����/� �F�!�� � �!� � � � �F� �
� � � �}� �8�/�f� � �}� � � �8� �!��� � �K�A� � � �V4� � � � �K�/���}�/�54� � ���
6��!�,� � �.9��!� � : � 1 D��K�!���A� �}���/� � ���A� � � � �/� m`�� � � �/� � � �/� � � � � ]!�!� � ���A�,�/��� ��� � � � � ����� b}� ��� �

�/� m`�� � � �/� � � � � �P�/�F�!� �/�/�A� � � �����/�I9�� � ¢/� � �����A���!�P� �A�+@��!� �
'
� � �!��� � � ��� = � � � ��� ���/�P� ���!� � ��� � 4� �� � �}� � � � � � �V� �/� � �`� � � � � � 6 ���A�8�A���!¢����A��� �A� � �3�!��� � �_@��!�P� � �8� � � � � ���A�8� b}� ��� � �*� ���/��� ���}�A� � � ]!� � �

� �/� � �}� �A�+@��!�,�8�P�K� 6 ���A�f�}���/� � ���A�f�!� �A�f� �,� � ]!� � � � : � ? � � �P¢�� � � �!� �F�/� �f� � � � � ���A�f� b}� ��� � �
�/�P�!� �/�/�A� � � �����/��9�� � ¢/� � ����� ���/�� �A� � � �/��� � �8� � � �}� �*�/�A��� �!�g9�� �!���A�K� ��� � �!�}�/�A�K� �!�R@��A� � A!� �
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9�� � �A� 
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� � 9*�� ���� � � � � �!�F� 	NH_8�n � � 6 ���A�F� ¢����A�F�/���A�,� ��� � � 9*��}� �,� �/�/���/�}� 	NH_8�n � � �!�"@�� G � �8�K�� � � � ¢��



? D ��������� 	�
�� � ��������
�� � � 	�������� � ������� ��� � ����� �

� ��� � � � � � �}� �/�V� �f� � � � � ���,� b}� ��� �`�/� m`�� � � �/� � � � � �K�/�g9�� � ¢/� � ���V���*� �K� �f� �!� � �����!���A�8�!� � � � � ���A�8� � � � �
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� �}�A��� � � �/� �K�5G � �!� b}� ��� � �!��*�/�8�!� �/�/�A� � � ���,�5G � �/� � �!� ��� ���A� � 2 � �V�A� � � � � �!� � �V� � � ���A�!� � � � �V� ���/�8�/���A�
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� ���A� � � �!� � �P� �f�A��� � � � �����5G �!��� ���!�}� �}� � ��� �K�/� �}� �A� � ���A� � 2 � �K�/� � @��!� ��8�¢/� � �!�!� �/�K� ���}�!� �� � � �*� �
� C!� � 4� �}�f�/� �_]A� � � � � ��� �`�/� �`�/� � @��!� �`�
�!� � �!���A��� � � � ���
�� � ��� 9����� �f�A� �P� � �!�A��� �f� ��� � �/� � �F�/���K�� �
� � � � � �!�K�A� � �}� �K�5G � �.9��}� �/� � �8� �f�!�!�� � � � � �����/�f�}� � �!� �`�A���!�`�/� �K� � ��� � ��4�&9�� � �A� ��, ¢���� � �.9��!� �
< � 1 < . �

� 0 O 0 � 0 O ���I�&*�X, ���+, ��'�/����R, / - �X�����X��#%, / -.) * � 

n �!� � �K� ���A� � � � ����P�/�`�/�!� �8� C/� � �A�/� � �*� ���A� � �/� � � @��!� � � 2 � �8�/� �!�,� C/� � �A�/� � �V� �/�!�� � � � �!� �@�}� � �!� � �/�

1 � 
 �#�/� � ���.9�� �P� � �P� � ��� �!� � � �f� C/� � �A�/� � ���}� � �!� � �/� : � B ��� 2 � � � C������ �/� � � �!�F� � �f�/� :+F � �
� �F� �}� � C����T� �/� � � �!�}� � � �/� ?+F � � , ¢���� ���.9��!� � < � 1 D . � 6��!�,� �A�+@��!��� C/� � �A�/� �}� ���/� �}���/�!�� � �
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��� ��� < � 1 < � � #% ) ��� ( & ! � � ) (�� � � ! "�� ( � ) ! � � % &�) (�� � % � � � � " �% & � %�	 � ! "�� � � & � % � � � ) & � (�! & ) � � � � %
�$� �
. * � "�� � � � ! ) � � % ��& � % � %��$� �$) � � ) ! � � � (�� % � % )�	 ! ) ' ( % ) 3 � % � � � ! ��& ! � ��#% ) � % & � � % � � % )
	 ! ) ' ( % ) 3 � % ��& � � ! & ) �	� % ! � ) � .

�/� � �.]!� � �P� � � �/� � � � � �/� � �K�/� 
+<+? j ���/� �/� � �V4� � � �f��� � � � ]!� �� � �8�A� �P�A� � � � �.-A�!�!� �/���.]!� �,� ���A� �!�
�/� �.]!� � �F�A� � � � � 4� � � �g4��� G � �/���/�"[ � � � � � � ���*� � �!�!���/���.]!� ��� ���A� �!���/� �.]!� � �F� �A� � � ���� � �F�/� � :
�/� 9��!�� �F�A� �,� � �!�A��� �V4��� � � � �/��� Z � � � ���/� � �A��� � � � ����� � , ��� ¢ . �A� � �}� �f�!�!��� � � ���A� � � �A� � � ���T� �
< �/� �}� �A� � ���A�F�/� �F� ���!�A� � � � � �/�� �f�A� �,� �}�A��� � � 9����/� �F�A� � � � � �!� � �F� �A� � 9*�� � � �!� �A�F� � Z � HP� 2 �
�!�!�� � � � � ���T�/���}� � �!� �,�+]!� � �/�!�}� � �,�/� 1 F+F j3�&�!� �A�F� �}�!� � � , � � � . � � �!���/�}�!�!�� � � � ¢�� � � � � � �
�!�� � ��� �!� � �����!� �F�A��� � � � �����/� � �.]!� � �K� � �`�}� � �!�!�� ��4� ?+F j3�q�!� 4� � �
2 �,� �!�}� 4� � ���!� �/�/�!� � �F�A� �`� �,� � � �/� � � � � � � ���}�/� � �.]!� � �`� �!� 4� ��� �P�A��� � � 9��,�5G �!�!�f�A� � � � � �!� �f� � �

�!�� � ��� �!�� �`�A� �P�/� ��9��!� �/� ���5G ���A�/� ��� ���!�!� � �!�� �K� �!�}¤ 2 � Z , � ! ) ! � � % � ! � )�&
��) � & � � * � ( ��& % � . � 2 �Z � HQ� ���}�!� �}� �T� ��� � � `X1 B�
+F � � �A� �!�Q�� � � � � � ���!� @��!� � � 2 ���A� �!� �R9�� � �/�!� � � � �!��}�+]!� � �/�!�R9�� 
��� �
� ���A� � � �}�/� � �V4� � � �}�/� ���.]!� � � � � � � �}�A��� � � �/� ��4��� �V[ ��� �F�A���!�}� ��� � � ���A� � � �A� � � �����/� � � � ��� � �
� ���A���!�P� �F� C!� � 4� �}�f�/� �K�� � � � �A� �!� �,� �/� @��!�@���� � � � � � � �P�!�!�F�!�� �A���A� �F� � �!� �/� , � b}� ��� � �!��f� � � � � �/� �
� �!���� � � � �!� � 4� a+a � ?�� �A� � �.]!� � . �
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 � �

��� ��� < � 1 D � ��) � & � � � � � ) ! %,	 (�* ��� � � ! ) % % �$� � ( & . � ��	 ! ) & ! � � ( %1) (�! & � % � � � % ) � � � � % ��& � ! ' ( % )
� � � � % ) � � ��	 � ��& � ( � ) (�! & ) � � (�� )	% ) � + � ! ��	 � ! ' ( % ) 	�%1	 � ( � � % & )�	�%�!�� � % )/) � ! ��& ! � � � ��& % ) .
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��� ��� < � 1 ? � � #% ) ��� ( & ! � ��) (��/� � ! "�� ( � ) ! � ��& � � � ) � % � ) %1	�% )�& � � � % )�% & ) (��/� % � � � � " �% & � %�	 � ! "�� � � &
	 � � ) � % �	� � � & � � � ) � % � ) % � % � � � ) & � (�! & ) � � � � % ) + ) &&�% " %"�$� ��� * ��� % &�) ����#% � ���� 	�%�% ��� � � � & ! � � 	�%
� �1� ) % ( 	 � � � � ! 	 ! & #% � % &"	�% ��� .
� 0 O 0 � 0 � ���I� $%)+*��#�$�
 � ���

Z G � � �@�!� � � ��� �/�@� �!�!� ��� ���A�/�A� � � �!� @��!�/���� �!���� ���*£� �F�A���!�*���!� � �}� � � �3� ���!�!�� � � � � ��� �/�8�}� � �!� �
� ��� �}�!�!� � � �����/�T�K�� � � � � � �!�F�/�}� � ��� � �f� � �/� � � � � � �V� ��[ ���!� �!� � � � �/�F�!�T� �A� �}����� 9����� � � @��!�,�/�
: H��!�!� [ ��� �}�g4� F � ?�� �!� 4� � �5n �@� �/� ���!� �f� � �K�� � � � � � �!�`�/�F� � ��� � �`� � �/� � � � �!� �`�}� � �!� � : � ` < �#�/�
� ���.9}� �!� 1 � D : �q�/�F�/� � �V4� � � ���
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 � � ` <

� 0 O 0 � 0 � � ��/ � $%/ !"-.#��X���&��' �&*�X, ���+, ��'�/����I, / - �X�����X��#%, / -.)
2 �`�!�� � ��� �!� � ��� � �!�*� G � �}�!�!� � � ���f�/� �V� � ��� � �V� � �@� � �!�!�� � � �/�!�� �K� �!�@� � �.9��!� � < � 1 ? ���@���!�#� � � � F �

� � � �P�A� �!��� � � �f�A� � � ���� � �!�� �P� ���}�}�P� �!� � -
+ � � � c � � , F 7 F�1 ? � � , F 7 F�1 D�c � . � . 4 � �

2 G � � � 9��!� �}� �/�@� �/� � �`� � Z � H�� �K� �N6/�VHT� � ��� ���!�/� 4�ND F j3�Q�!� 4� � � 2 �F�A��� � � � �����5G �!�!�`� � ��� �P� � �
� ���!�/�!�g4� 1 F+F j3� �!� 4� �K� ��� � �A��� � � � �����/��¢�� � � � �}� �!��� G � �/� , 5`� . 4� <+? j3���
2 ��� � � ���A� � � �A� � � �����/�T¢�� � � � ���!� � ��� � � �,� � � �}���/� �!�� ��� �!� � � �.9��!� � < � 1 B � 6 ���A� �A���!¢����A�

� � ��� � @��!� ��@��!�P� � �K�A��� � � � ���A�`�/� �8¢�� � � � �,� �}�}� ��� �gC}�!�F� ���/���A����� � �/� �!�� � �8� ���V�� � �!� Z � � �3� � �
��
��� �g[ � � ��@��!�`� �_[ � � � � � � �}�A� �!� 
� � � �`� �!� � �/� �!��K�A� �K� � �!�A��� ��� ��� � �/� � �`�/�,� � � 4� � �_9*�� ������ � � � @��!���
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��� ��� < � 1 B � � ! ) & � ! � ( & ! � ��) � � & ! ��� % 	�% � � � � ) ! & ! � �$	 ( � % � & % � � � ! "�� ! � %�� % � � " � . * % ) � � (�� � % )
� ��& #% & #% ��#% ��� ! ) #% % ) � � % � 	�% ) 	 � ��� #% % ) � � "�� � % � � ��&
	�% ( � "�(�� � ) .

��� ��� � � a
o��`o/^Vta*rsa
gVM8b e8dAO r�paV^/dAO � _`a
2 � � C!� � 4� �}�P� � � ��� � ���� � � � @��!�`� ���}�!� �P� � ��� �K�A� � � � � ��� ���}�!� �� �}� ��� � � � � �.-

�f� ���K�� � � � � � �!�,�/���!� � �!�,�/�I9�� � ]A� � @��!�`� � �,�!� �� � �� �}� �/�f�!���!¢�� � ��� �!�A��� �!���� ��� ���}�!� �� �,� �/�
�/��� C!� � 4� �}�F� � � ��� � ���� � � � @��!�P�/� M��!� n �!�A���!�F� ���}�A� �A� � ��� � ��� mA� � �P�/� � � �A� � � � �5G �� �!� � 9�� � �/� �
�� � � � � � ���A�8� ���!�!��� ���A�P�!� �A��� �f� ��� �� �!� � � �/�	�
�P� �}� � � ��� � �V4� � � �I4��� � 9������ � @��!� �/� , �+G � � �F�!��� � � ��� � �V4� � � �R4��� ���}�A� �A� � � � ��� . @��!�K� � �F� �}� 
� �}�
@�� G � � M��!�gn ��� � �!� ��� G �� � � � � � ���!� @��!�K�5G ��� @��!� � � � � ��� �f� �A� �.9*��`�A���!�8� � �!� �8� ���}�!� ���/�`� �`�!� �A� [ ��� � �
� �!�}� �!��� � �!��f� �f�/��� � �}�A���/�}� � ��� � � �}� �/���/� ��[ � � � � � � �!���!� �A�d[ � � ]!� ��@�� G � ��M��!� n �3���� � � � � � � � �/�
� ���!�8�!�!���!�A��� �P�/�`�!��V�� � � � ���!�A� 9��`�/�}�K�� � � � � � �!� � �!�� � ^ �A� � � �}� �/�@�/� �*�A��� � � � �� � � � � � ���!� @��!� �V� �8�/� �
� � �!� � ���/�F�K�� � � � �A� �!� �,� �/� �
�8� � �K�K�� � � � � � �!� �K� �/� � � � C���� � � � �
6 ���A�`� � � ���A��]!� � 4� ¢�� �}� ���K�K�� � � � � �f� � �K�/� m`�� � � �/� � �K�A� � � � � � �



` D ��������� 	�
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 � �

� 0 O 0 � 0 �;���I�&*�X, ���+, ��'�/����I(� ���������IQ5��/ � ���
2 �P� 
��� ���!� � �A� � �A� �3�/�}�K�� � � � � � �!�8�/�`�!� � �!�8�/�d9�� � ]A� � , � � % ��) � � % � . � � �K�/�P� � � � �!� � �8� ¢�� �K�!�!��!�!�� � � � � ���}�}� � � � � �!� �d@��!�F� � � � �P�/��� � � ��� � �V4� � � ��� � �A��� � � � �����/� �}�� � � � � � ���A�8� �`�/� ���!�!��� ���A� �

��� ��� < � 1 ` � � � ) #% "�� 	 ( 	 #% & % � & % (�� 	�% � ! % 	 )1	�%���% � � % ) .

(a)

(b)

��� ��� < � 1 
 � � � ) #% "�� 	 ( 	 #% & % � & % (�� 	�% � ! % 	 ),	�%"��% � � % ) . ��� !/� (�� % � � "�� ��& � % ( �	%,� ( % � � � � ! & ( �
	 ! � ��� % � �( � % )�& � � ! & ) #% � � ! ) � % � ��#% ) % ��& % ��& � % )
!�� � % )/) � ! ��& ! � � � ��& % ) . ��� !/� (�� %,� � "�� ��& � % ( �	%1� ( %
% � � � ( � %/& � � � ) � % � ) ��� % � �( � � � ��	 ! ) & ! � � ( % � � � � � " % & � ! � � � ( � � ! � %,	�% � ) � ' ( %�& ( � % � % & � % ) � � ! ��& )
� % � ��#% ) % ��& � ��& � % )
!�� � % )�) � ! ��& ! � � � ��& % ) .

n �/� � �8� ���A� � � � ������5G �!� � � % ��) � � % �`� � �/� � � � � � � Z ��6��+@��!�A� ���!¢/� �K� �`�!�� 9�� ���$� � � 
 1 7 < � � �*�!�
� � % ��) � � % �f� ¢�� �/� ��� �`�*��6���@��!�3� ���!¢/� �`� �P�!�� 9�� ��� 1 7 D 
 � � � 
 : 7 ? � 2 � Z ��6 � �8� �`�*��6 � ���/��!� ���3�� �`� ���/� � �F� � �!� � �}� 4� � �f� ���A� �!� �/��� � � ��� � �V4� � � ��� ^ �A� � � � �!� 4� �`� � � ��� �� �!� � � �/���%n � �`� ���/��[ ��� ���� �
�/�f�/� �!�,� ���A� �!� �8�/�/�.]!� � �K� � � �/� � � � � �/� � �@� � � � �.9��!� � � � � � , �.9��!� � � < � 1 ` � � < � 1 
 . @��!�3� G � � ]!� � @��!� �/�
� � �@�!�!� �K� ���/� � ��� � �*� �!� � � �K� � �A�8� � � � � � �8�5G � � �A��� �`¢/� �/��� � � �A� � ���!�!�`�A� � � � � �!� �K� � � ¢�� � � �`� �}�}��� �A�
�/� �!� �.]!� � � �A� ��@��!�V�A� � �}� �`�5G � ¢���� ���!�!�F� � 4� �_]A���!�!� �!�!�� � � � � ����� �!�P� � �}� � �!� �f�/� � �,�A��� � � � �����
� C/�!� @��!� �}� �/� B+F+F j3� �A���!�P�!���,�!���}� � 1 � D,�}�s�A���!�`�!�
�� � � � � � ���V�

� 0 O 0 � 0 O �����X-.) $%/  ! ��X, / �
2 ��� � � ��� � �V4� � � �I4��� � 9������ � @��!� �/�,� � �F�!��� � � ��� � �V4� � � �I4���� � �A� �/� � � � ���!�A� 9����@� ���}�A���/����5G �!�!�

� �A� � � � � � �����/�P�!� �+@��!� �K�5G �!� � �!� �!�q� �A� �!¢/� � , �����/�f� �!� ¢/� �`�A���!�`� �f�!�� 9�� ���A�K� � �K�!� �A�8� �/� � � �!� � . �
@��!�@� ���A� � � � �!�F� �f�}� � � � �}� ]A� ��� ]A� �!� �3� �P�/�F� ���A� �!� �`�5G � � 9������ � @��!� �/��� 2 � � ���!�`� � �`�!� ���.9*�� �!� �A�
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� % ��& � ��� � 	 ( � � � ��� � � ��& � ��3 �(� 3 � � 3 % & � � �� 	 � � ! & % � . � % ) � � � & ! % )�� � "�"$#% % ) � 3 �(� 3 % & ��3
) � ��& � % ) � % � & ! � % " % ��& � % ) � � � & ! % ) ! ��& #% � ! % (�� % � "$#% 	 ! � �	% � % � & #% � ! % (�� % 	 (�� ��� � � ! " �% & � %�) � 	 � � � ! ' ( %
	 ( � � � � � � � ��& .
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 L � 2 G � � 9������ � @��!� �/�f���� �!��f� �!��� � �3�A� � � �&@�� G � �
� � �`� � � ]!� ���!� � 4� �K�!�!� �!� �A� � �A� � ]!� �f� �!�}� ���/� � � � ���A��� �`� ���
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Plaque d’absorbeur

résistive
Couche

Cellule du calorimètre

Bain d’argon liquide

Pavé conducteur

��� ��� < � :+F � � � ) #% "�� 	 � ( �	% � % � � ( � % 	 ( � ��� � � ! " �% & � % . �
�	% ) (�� � % ) ) ! � � 	�% � % � � ( � % ) � % � � � 	 (�! &
� � ��� & % � � � � � % 	�% � � (�� )	% ) 	 � � � ) � � � % (�� % � (�� � � ! (�" % &"	 � � � � � � � ! ' (�! 	�% .

n �!� � �K� ���A� � � � ����P�/�`� � ��� � ]!� �/� �.-��!� ]!� �/�P� � �/� � � � � �!���!�� Z_Z �/� ���!¢/� � �/�8� �P�!�� 9�� ��� � � � 
 1 7 F �� �P�/� �!�R]!� �/� ��¢�� � �K� G � ¢�� �/� �!�!���!�� � =�Z �3� ���!¢/� � �/�`� � �!�� 9�� ��� F 7 ` 
 � � � 
 D 7 ? � Z �A�+@��!��]!� �/�� �F� ���}�A��� �f�5G �!�!�P�A� � � � ���� � � � � � ����� 9����� � � @��!� , = � � � � � ��� ��� 9��!� � � �`��� = � . �/�!�!�P�A� � � � �f�A���/� ���
�!� @��!� �!�!� , �@� �!�_8P���/� ���!� � �����}� 8 . � � �*�!�!���A� � � � ���A���/� ���!� @��!� � 9�� ��� � � 4� � � ! , Z ��� � � ��8P���/� ���!� �
��� Z 8 . � 2 � �f� � � ��� �!�� � � � � � @��!� �P�/� �P� ���A� �!� � = � �V� 8s� � Z 8s� ���/�f�}���/� �!�� � �`�!� �A�f� � � � ]!� � � �
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< � < � � � � � �P� � � ���.9��!� �!�f�/� � ���/� � � � ������ � � � � � ����� 9����� � � @��!���/�+G � � � � 4� � �/� � �F� � � ���.9��!� �!�P�}� C�� �!�!�� ��]A���!�,�/�}� �+@��!� � � � �!�s�� � � � � � �������A� � �/� 1 � 1 	 ���/�}� ���Q�� �!� � 9�� � , � ��� �F� �/¢/� � ��� B+<�� �/��� ���
�� �!� � 9�� �,� �!� � � � � � . �3� G �� � � � � � �����A� � ��� ���Q�� �!� � 9�� �}�!� � �A� � �A� � � �}� ���`�A� � � � C����!� �}� �/�f�/�g[ � � � �A� 9��
, � � % " ) ) & � � ) � ( � � . � �@� � �V�!�!��� ���A�*�A� �8� �!�� � � � ��� �/���A� � � � �f�� � � � � � ���!� �A��� � � � ���V� - � � � �@� �`� ���.9��!� �!��5G � �/� � � ��� � � ��� �A���/� ���!� @��!���/�+G � � � � 4� � �/� � �`� �f� ���.9��!� �!�8�}� C�� �!�!���A� �A�!� �/�K� �+@��!� � � �K�!�!�P�A� � � � � �!� �
�A���/� ���!� @��!�P�!�P� �.]!� �K� �A� �!�!�P� �/� � � ��� � � ���V���P� �A�8� G �!� � �!� �!� � � � ¢�� �!�K� C/�!� @��!� �}� �/� F � <+: � �s� �- � ¢�� �!�`� C/�!� @��!� �}� �/� 1 F � ? � ���
2 �}� � � ��� � �V4� � � ���� � � � � � ����� 9����� � � @��!� , = � . � � �F� ���A� � � � ����,�/�g@��A� � � �,� ���A� �!� �f� C/� � �A�/� � @��!� �

� ���A� � �/� � � @��!� ���!� �A�`� � �A� � � � � � � �/� � � � �F� � �A� � @��!� �!� �A�`� � ���A� � � � � �`� ¢�� �/� , 6 ��� ��� �N6��A� . �A�!���
�!�� � � = � 1 � = � : � = � < � � = �ID!� 2 � �`� � � � �!� � �8� ���/�`� � 9�� ���!���� � �K� ��� ���!� �`� � �}� � �!� �+^ � � � � ¢�� �@�A� �
� � �!�A��� �,� �T� � �/� � �,�/�T�K�� � � � � � �!� � 2 ��� � � � � �,�5G �!�!�}� � � � �!� �F� � � 2 ��� � �F� �!�!� � �/� ��� � � ¢�� �,� �/�
�/� F � 1 2 F � 1 ��� � �.[F�A���!� = � < @��!�P���!�!�V9�� � �/�!� � � � �!����/� F � F+? 2 F � F+? � ��� �R@��A� � � �V[ ��� �,�!� �A�
�!�!�R@��!�,� � �F� �!� � � �F� ���A� �!� �f� � � �*� �"M��!�"n �@�+G � � �F�!� �A� � � � � �}� ���A� �!�g@��!�}� �R9�� � ]A���� � � � � � ���
��� 9����� � � @��!���� � � � �K� �P�!� �A�K�K�� ¢�� � ���!���� �������� � � � � � � � �/�8�!�!�P�}� � � � � �!� ��9�� � �/�!� � � � �!����/�*� �K� G � ^ ���!���/���
 
 / � � � 
 
���� �P� ���A� �!� = < �!��� ��� � � � �A���A� �!� �A�8� � ��� �/� �,�!�
�/�,�K�� ¢�� � ���!�A� �}� �/�V�/��� �d9�� � ]A���
�P� �A�F� � ]!� �/�}� � �/� � � � �V� �}� � � ��� � �V4� � � � �A���/� ���!� @��!�}� � � � ���A� � � � ����}�/�}� � ��� �F� ���A� �!� �F� C/� � �!�

�/� � @��!� �K� ���A� � �/� � � @��!� �8�!���!�� � �K� 8 1 �A� 8 : � �`� 8 < �!� �f� � � ��� � �V4� � � ���A���/� ���!� @��!� � 9�� ��� � � � � ! � � �
� ���A� � � � ���� �5G �!�!�F� � �!� � � ���A� �!� Z 8F� 2 � 9�� � �/�!� � � � �!�� �/� � � �`� ���A� �!� �K� � �P�/� F � 1 2 F � 1 � � �(2 �@�
2 ��� ���A� �!� Z 8 � ���/� � � �/�f�!��� � ����¢�� � � � � � �K�/� ]A���!� � ��]A���!�,�!� �A� � ���A� � � � �}� �!���� � � � �!� �,�A� �
� � @��!� ���A��� � � � �8� G � �A� � � � � �!�!� � � � � ! � � ! � � �/� M��!� n � � � �}�!� ���3��8�A� �*� � � � ! � � � � % � & � �`� �gM��!�n n �V�P� �A�f� � ��]!� �/� �f� ¢�� �/� , 6 ��� ��� ��6��A� . �V� �,� � � ��� � �V4� � � �F�A���/� ���!� @��!�,� � �F� ���A� � � � ����}�/�,� � ��� �
� C/� � �A�/� � ��� ���A� � �/� � � @��!� ��� �/� � � �!� , �!���!�� n 8 . �A���� �/� � � , �V8 . � �`� �/� � � �!� , 5�8 . �3� �A��� �!��� ���/� � �
�A� �/�K�!�!�P�A� � � � �P�A���/� ���!� @��!���!�!�P� �/�!�� � � � �!� ��� �K�!�!�P�A� � � � �P�A���/� ���!� @��!��� 9�� ��� � � � � !F� �/�!�� � � � �!� ���
�@���!�K�/� �@¢�� � � �!� � �*�/� � � �.[ �� � � � �!� � ��4� < � : ��� ��9�� � �/�!� � � � �!��`�/� �*� � � � �!� � �V� � �8�/� F � : 2 F � : � � ��2 �@�

Z ���A� �!� Z_Z =�Z
= � 1 � � � : � � � F � <= � : � � � : � � � <= � < � � � ` � � � 

= � D � � � 1 F � � � a� 8 1 - � � 1 � < - � � 1 � <� 8 : - � � 1 - � � 1 � :� 8 < - � � F � a - � � 1 � :� 8 D - � � 1 � :Z 8 1 - � � < - � � <Z 8 : - � � < - � � <Z 8 < - � � < - � � <

������� < � < � * � � � � & #% � ! ) & ! ' ( % ) 	 ( � ��� � � ! " �% & � % .

2 ���.9��!� � < � :+F �}���/� � �K�!�!�P� � � � �!� ���/��� � � ��� � �V4� � � ��� 2 �f�!� �+@��!�P�5G � ]A� ��� ]A� �!�K� � �K� ���A� � � � ���� �
�5G �!� � �!� �!�
� �A� �!¢/� � ��� � �.[A�A���!�8� � �@� ���A� �!� �V� �/�!�� � � � �!� � �V�/�,� � � ��� � �V4� � � �*�A���/� ���!� @��!� � 9�� ��� � � � � !
@��!�!� � �K� ���A� � � � ����`�5G � ]A� ��� ]A� �!�K� �,� �!� ¢/� �����,� �}��� � � �*� �!� ��C!�!� ]!� ��� 2 G �� �A� � � � � �!�8�/� �8� ]A� ��� ]A� �!� �
¢�� � � ��� � � ��� � �`�!�� 9�� ���,�/�,� � � ��� � �V4� � � ��� � �@� G �� � � � �@� �/� � �8� G � ]A� ��� ]A� �!�8� �@� G �� � � � � � �/�/�K�/�K� � � � �!� �K� � �
�/� : � < �}��� 2 G �� � � � � � �/�/�K� � �8�!� ���3�� �&4�P�!� �A��� � �/� � � �!�A��� � � � [ ��� �P�!� �+@��!�`�5G � ]A� ��� ]A� �!�8� � �8�!� ���3�� �N4�
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� �`����� � ��� � � �A� � � � ��� � @�� G �!�!���A� � � � � �!� �K� � � ¢�� � � ���!�!�`� � � � �!� �K�/�}� � � ��� � �V4� � � ��� � � �F�� � � � � � ���A�V� � � �A�
�/�`� G � ���!� � � � � ���,�/�,�}� � � � �F� ���/��� � � � �!�� �*�A� �8� �f� � � �!�/�/���/� ¢�� �K�!�,� � �}�A�*�/�P�K�� � � ¢��K� C/�!� @��!� �}� �/�
�/��D F+F �A� � 2 � �!��� ]!� � �5G �� � � � � � ���A��� � � �A�P�/� � G � ���!� � � � � ����� � �P�!� ���A��� � � ���!�!� �d4�}� G �� �!� � 9�� �F�/� � �
�A� � � � � �!� �}� �A� � �/� �/� ��� � � �A� �K� �T�}� � �!� � �/�F� G � �/� � �A� � �!��}�/��� � 9��A� ���!�� � ��� �!�� 4��� ��� � � �!�/�/���*����� �
�K�� �/�!� �*�A� �K�!� [ ��� � � �!�K�/�`�!� ���A��� � � ���!�A� � � �!��`� G �� �!� � 9�� ���/�`� �P�A� � � � � �!� ��� Z � �8� ��� b}� � � �/� �@�/�`�!� ���
�A��� � � ���!�A� � � �!��,� ���/�P�}� � �!�!�� �K�A���!�F� �A�+@��!� � � � � �!� �f�/��� � � ��� � �V4� � � ���/� �P� ���A� � � � �!� �/�P�!�!�F�A� � � � �
�/�f� � � � � � ]!� � � � �����/���K�� � � � � � �!� �

� 0 O 0 � 0 � �������&*�X, ���+, ��'�/ �& #%, ��/ Y �X/ 	5$%� , -�, �
= �/� � � � �}�A� � � � �,� � �/� � � � � � �P� � �`�A� � � � � �P� ¢�� �/� , 6 ��� ��� �&6��A� . �/��� � � ��� � �V4� � � � , � ��� �f�A���!�

F � 
 � � � � � 1 � D . � ���/� �!� ���3�� �F�/� � �K�� � � � � � �!� �f� �/� � � � � � C���� � � � � , n Z � . @��!�K���/� �A���!� ]!�!�
�/�,� ��� ]!� � �`� � �`� ���!� �P� � 4� �`�A� ��� �A� � � �!�}� �/�!�� � �K� �P�A� �P� � � @��!� � � � �`� ���/�F��� �!� �}� ���� �K� � �P� 
� ]!� � � �
Z ��� ���/�,�/� �F� � � �/� � � � � � � �!� �P� � � ���� � � � � �!� �!���/�g9�� � �/�!� � � � �!�� F � 1 2 F � 1 � � �
2 �
�@�!� ���3�� �f�!� �A� � �
�!� ��� ���.9�� �}� �/�*�/� �@� ���!� �*�A� � �A�/��� �!� �+^ � � � � ¢�� � � �`� �8� � � � �!� � �3�!�`� ���/� � �A� �/�*�A���8�/�K�!� �+@��!� �*�5G � ]!�
� ��� ]A� �!� , �/� � � �`� � � � �!� � �8� � �A�`����� � �f��� "�� ) ) � % ) )�� � � ) . � ���/�`�!� ���3�� � �K� �/� � �P� �,� ���A� �!�f� �/� � � �!��/��� � � ��� � �V4� � � �,� �,� ���A� � ���f�/��� � C���� � � � �K� �A� � �d]!� � ���!� �A�,� ���A� � � � ���/��� 
���!���� �/�!�� � � � �!�,�/�
� � � ��� � �V4� � � �f� � �/� � � � @��!�,�/��� 
���!��F� �/�!�� � � � �!�P�/��� � � ��� � �V4� � � �f� ¢�� �/� , 6 ��� ��� �&6��A� . � = � � � �`� ���/�
� ���A� � � � ���� � �P�!�!� @��!� �}� �/�P�/�,�!� �+@��!� �F�/�,� � � � �!� � �!� ���.9*�� � �F�!� �A�f� G � � 9������ � @��!� �/���A� �f�!� � � � � � �/�
� � �K�A� � ��� �`�/��� � � ��� � �V4� � � �P� ���}�}�`� ]A� ��� ]A� �!� �

� 0 O 0 � 0 � � *��� $%) ' ,  $%#��&�X, ( ��/ � $%/ !"-.#��X���&��' �X-.) $%/  ! ��X, / �
2 ���!�!�� � � � � �����/���}� � �!� � + � �!�}� G �� �!� � 9�� ���K�� �A���/�� ���!� �A�,� ��� � � ��� � �V4� � � ���K�� �A� �A���/� �,� �!�

� � � � � � �A�/� �}� �!��� G �� � � � ���!�A� 9����/�
�K�� � � � � � �!� �K�/� ]!� �!� ���/��� G �� � � � � � ���!� @��!��� � �A� �&@��!���5G � �!� � � �
�A� � � �V4� � � � � � Z � � � �f�!�!�� � � � � ���}� � �d@��A� �/� � ���� �f�/�f� � ��� �!� 4� � �P� �!� ¢�� �/� �	-

� +� � � � ! � � $ � � / �
� � � �

�54��-
� 6 �A� � � ���� � � � � �`� �d]!�!� ����
�"4�F� G �� � � � � � ���!� @��!��� � �A� ��@�� G 4�f� �F� ���/� � �}� �A� � � ���,� ���� � �� �}� �/� �@� ���/� ���
��� � � [ �K�!�!�� � � �/� ���!� �A��� � ��� ���}�A��� � �/� ���/� ��� � � � �!� � �K�/��� � � ��� � �V4� � � �	�
�g6T� � �}�!��� � � �}����
��� �!� o!�A� � �A� � � ���A��� � � � � � � � @��!� �,� ��� �}�/��� ��� � � ���A� � � � �!� � �����/� � 9�� � ]A� �
�� � � � � � ����� 9����� � � @��!� �*�����A���/� ���!� @��!� �.�
� Z � � �`�!��� � � �}�P� ���A� � � �/��@��!�V� �.9�� �+]A�F� ���!� � �K� � �K� �A� � � � � � �A�/� �K� �!�`� �,� � � � ]!� � � � �����/���K�� � � � �
� � �!�`� � �A� ��@��!�F� �!��� G �� �A� � � � � �!�`�/� �K�!� �+@��!� ���5G � ]A� ��� ]A� �!� � �
2 � �`¢�� � � �!� �`�/� � � ��� � ��� �`�A� � � �V4� � � � ��� ���/�f�K�� �/�!� � � ���/� �`�!�� � �!� � � � �`�/� � � � � ]!� � � � ����� �P�5G � �!�

� � � � � � � ]!� � � � �����/� �F� � � � �!� � �`�/��� � � ��� � �V4� � � ���A�@���!�F� � M��!��n n �3� � �P¢�� � � �!� �f�/�}� � �P�A� � � �V4� � � � �
� ���/� -

� 6 ,  `� ¤ . � F � :+F+: � F � F+F+: �
� 6 ,  `� ¤ 4 � � . � F � :+< � F � 1 F �
� Z � F � F D � F � F+F+: �
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��� ��� " � a
o��`o/^Vta*rsaQtMsr
_`e�h`o
2 � � C!� � 4� �}� 4� �,�!���A�K� � �P�/�&[ ��� �}�P�A� � � � � �� � �� �!� ���� �/� @��!����� �P� �!�!� � � � � � ����� �!�!� � �/� ��� � � ¢�� �

�}� �/�8� � � �!�� �P�!� �A�8� �`�!� � � , 5`��C . �5G � �/¢/� � ��� 1 F � , ��� B � . �/�P� 
���!������ � �A�/� ��@��!�P� �F�/� �}� �A� � ���
� ��� ���.9T�/��� G � �/� , 5`� . � � ���5G � �/¢/� � ��� :+F � , ��� a � . � ��� �V@��!�P� ���A� � � �!��� � �,�/� �}� �A� � ���A�
� �/�!�� � � � �!� � � , � �/�!�� � � � �!� � � . �

��� ��� < � :�1 � � % ) + ) &&�% " % �� "�(�� � ) .

n �V� � �P�/� ¢/� �/��f� ���/�!� �P� ���A� � ]!� �/� �P� �!�A� � �� ��� � & � ��& ) �3� �A��� �!��� ���!¢/� � �/�`�!�!�F���!¢�� � � �!� � � �.9��!�� � � � �f�/� � � , � D!�
n �3� � �P� ���A� � � � ����f�/�f� � ��� ���A� � � � � ��� ���}�!� �� �}� �/� � � � � � , ¢���� � �.9��!� � < � :�1 . -

� � � �,� �A� � ]!� � �R4�T�K�� � � ¢��	-*� � � � �,� ���}�!� � �!�!� �/� � � �,� �A� � ]!� � �R4���K�� � � ¢����!� ���A��� � � ���!�!� � � � �
, �8��H
-K�*� ���A��� � � ���A� �f�`� � [ � HV�.]A� � . @��!�`� ���/�}� � � ���� � � �!� �A� � ���A� � � � ��� � �/� � � � ���/���K�� �
� � � � � �!� �V� �F� � �f�}� �!� � � �A� ��]!� � ��4���K�� � � ¢�� , ����H
-*��� �!�K�`� � [ ��HV�.]A� � . @��!�K� ���/�,� � � ���� � �
4�}� G � ¢�� �/�f�/���K�� � � � � � �!� �3�!� �A�f� � �`�A� � � � � � 6 ��� � 	 6��A�3� Z �}� ���/�f� � �P�K�� � � � � � �!� ��@��!�*�A� � �
�}� � � � �/� �/��� � � ���A� � � �!� � ���!�!��� � ��� ��� � � � �/�� ���A� �}� � �,�,�!���A�.�*� �dC���� � ��� �}� ���A� �!� �,�/�
� �A� � ]!� � ��4�}�K�� � � ¢��	-/�!�!� � ���A� �!�F� � � ���� �F� ¢�� �/�P� �f� ��� � � � �/� , � ���A� �!� � . �!� �P�/� �!��� ���A� �!� �
� � � ���� � �f� �!� 4� �f� � � ��� � � � �/� , � ���A� �!� �f��� � Z . � 2 � ���!� �f�/� �F� �A� � ]!� � �&4���K�� � � ¢��,� � �/� � � � � �
� ���/�`�A� � �A� �A�/� � �!� � � � � ��4� � G � �/�f�/�R[ � � � � � � �V�

� � � ��� � � �/� � � � � � � �!� �.-�� � �K� � � ¢�� �/�K�!� � �A� � �A� � � �}� �/�d4�,�K�� � � � �A� �!� �8� �f� C!� � 4� �}�f�5G ��� @��!� � � � � �����

� � � � ��� � � � �/�	-3� �8� �!�� � �!��� �A� �}����� 9����� � � @��!� @��!�8� ���!� ]A�,� � �`�,�!���A��4�}� � �!�P� � � ¢�� � �/�� �,�/�� ��� � � � �/��� Z � � �8�A� � �}� �f�/�}� � � ���A� � � �!� � �}� G � �}�!�!� � � �����/� �f�,�!���A� 4���A� � � � � �/�}� G � �.9�� �}�/�
�K�� ¢/� � � � ���V� 2 �F� �A� �}�,��� 9����� � � @��!�`� � �K� ���+^ ���!� ���A� � �A� �A�/� � �!� � � � �P� �!� �!� �K�/� ��� �A� � ]!� � �
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2 ���K�� � � � � � �!�V4���,�!���A�,� � �}� ��� ���A� � �K�� � � � � � �!��� ���!� �A�,� �/� � � �!��� �}�!��� �!£� ��� �R@��A��� � �}� �/�
@��!�,�/� �P�,�!���A� �5HV���!� � �f� � �`�A� � � � � �!� � � , � � �.[}�� ¢/� �/� �}�,� ����� � �`�!� �!� � � �!��� . � G � � � 
� � � �/�f�!� �A�f� �
� � � ��� � �V4� � � ��� � �!� � �!�!���� � �*�,�!���A� @��!�!���/�K�!�,� � ]!� �`�A� � � ���!� �8�}� C�� � �!� �A�8� �f��� � � 4� � ��]A� � �A� ���!�
�!� �A�8� ���.9 @��!�f� � � �!�A�/� ��� �!� � � �8�A� � � � � �!� � �K�/�g[ � � ���/�f� �F� ���.9��!�f�/�!�!�� �f�/�P¢/� �`� ���/�f� � � � � � � ���
� b}� ��� �f�5G � �/� � � ��� � � ������ � � � � � ����� 9����� � � @��!�_]!� � ���!� �A��[ � � ]!� �&@��!�f� � � � �f�/�f� G �� � � � � � ���V�

� 0 O 0 � 0 �;� � -. !"-.#%,&, $%/ $�
 � ��-.)
Z G � � �f�!�T� � ��� �/�P� � [ � � �/�}� � � � � ����� � � �!�� ���V� � � ����,� �/� � �,� ��� ���A� �!� � � �f� ��� ���A� �!�}�
�/�

� C!� � 4� �}�&4�F�,�!���A� ��n �A� � �_[ ��� ����`�5G �!�!�P�A� � � � �f� � �/� � � � �`� ���5G �!�!�P�A� � � � �P� ¢�� �/� , �!��� � 	 � �A� . �%n �3�
�!�!���� �A� � � � � �!�P�/� 1 F+a � � � �`� 4� � � 1 aX` < � ���!�!� � � 2 G � � ��� �/�_9*�� � 4� � �F�!��� �A� �}�}��� 9����� � � @��!�F�/�
1 � 
 � � � � � 4�P� G � �/�!�� � � � �!�*�/�,� ��� � � � �/�`�A� � �A� �A�/� � �!� � � � � �}� �/�@� �g[ � � � � � � �V��n �A� � � �K� �A� � � 4��[ � � �}� �@� � �
� � 9��!� ���/�F� �A� �}�A�,�� � � � � � ����� 9����� � � @��!� � @��!�@� ��� � � �/�`�/��� ��� �� �!� � � �/���

� 0 O 0 � 0 O ������� � -.! ��/ ��� �- �&*��/  S5�
2 � �*� �A� � ]!� � � 4�P�K�� � � ¢�� �V� ���/�8� ���A� � � � ���� � �@�/��� �.]A� �*�5G � � �!�}� �!� �!�
� ���/� � �A� �/�@�!���!�!�5G � �!�/�/�

� ��� � �/� � �f� �f�/� �`�!� �+@��!� �P� � � �!�/�/� @��!� �`� �F� ���.9��/�,�/� �!�R[ ��� � �P�/��� �.]A���3� �F� ���!�f�!� ���.9*��,�!� �A�
�!������ � � �.9���9�� � � �!�V[ ��� � � � �}� �/��� ���!� � � ]!� ��� J �!�}�/� m`�� � � �A� �,�/�,�A��� � �/� � � �*� � �F� �!�!� � @����� � � �/� � �
� ��� � � �!�/�/�}� �P� G � �!�/�/� , �/� � G ��� �/� �}�/� <+F+F+F ¤ . �/�}� ��� � �g@��!���3� ��� � @�� G �!���,�!����� � � ¢�� � � � �!�!�
� �A� � ]!� �R4���K�� � � ¢����A� � ���� � � � � � ���A�`� � � �A�f�/�,� G � ���!� � � � � �����/��9�� �}� ���/�F� � � � �!�� �P�A� �F� G � �!�/�/��� 2 � �
�!� �P�/� �P� �A� � ]!� � �N4�}�K�� � � ¢�� � ���/�P��� � � �/�!�� ��� �F� ���.9��/� �`� � 9��!� �`�/�,� �A� �}�A�`� �!��V�� � ���A� �P� G � � ��� �/�
� ��� � � � �!� �A�A���!�8�A� � �}� � � � �8� �`�}� � �!� ���/��� G � �.9�� ���/�`�K�� ¢/� � � � ���,�/��� �`� � � ^ � � � ��� � ���/� �*�,�!���A�@�!� �A�
� �f� �A� �}���/� �`�/���A�P� �F�}� � �!� �f�/�f� G � �}�!�!� � � ���V�

��� ��� < � :+: � � ( %�& � � � ) � % � ) ��� %�	�% )1��� �
. � ��	 ! ) & ! � � ( % � % )�! � ) 	 � � � � 	�% � ( � % ��& � % 	�% )�& ( � % )
	�% ) % � & ! � � � % � & � � � ( � � ! � %�% & � % ) �	� � ' ( % )1	�% � � & ) � 	�% ) (�� � % ) � #� & #% ) � � � � 	�% ) ) % � & ! � � )1	�% )/& ( � % ) .
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J �!�,� � � � �!� �F�/�}�8��H�� � ��[ ��� ���� � �5G �!��� ���.9�� �.]A� � ��� � �!�}� �!� �!� � ���.9��5G � �/¢/� � ��� : � �A� �
�/� � � � � � ����� � � � � �.9��!� � � � � �/� ? � ? � � 2 1 F � 1 � � , ¢���� � �.9��!� � < � :+: . � � ��� � �/� � �F�/� � �,� � � � �!� �F� �
� � ���!¢��f� �/�!�@�5G � �!�/�/� �5G �!���/� � �V4� � � �P�/� ?+F j3��� 2 �,� � � �!�/�/�F� � �`� ���A� � � � ���� �F�/�F�/� �!�}�!� �+@��!� �
�!�K�� � �P� �!�F� � �P� 
���!�� �P� ���.9��f�/�,� ��� � � � �!� ��� 2 G � �!�/�/�}� �P� ��� � � �!�/�/�g]A� � 9��!� �/�F�!� �A�P�!������ � � �.9��
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9�� � � �!��� ���A� � � � ����}�/� 
+F�� �5G � � 9������ 1 F�� �/�,���� � �A� �!�,� � 1 F�� �/�,�!�� � � � o!�!��� �!� ���/��� � � ]A���!�
, Z � � . � Z �F���� � � �.9���9�� � � �!���!�}�/�/� ����P�A� �P� � �!�A��� �f� �VM��!�Vn �/�A� � �}� �`�/�f� � �}� � � �8� �f� � �}�A�K�/�
�K�� � � ¢��f�/� �}�� � � � � � ���A�K�5G � ���!� � � � � ��� , ¢���� ��� � � �/� � � ���A� . 4�F�!����� �/� � �!�s�/� ?+F+F �A� , � � ¢/� � � � � �f�/�
�K�� � � ¢����� � � �/�`�/�f� G ��� �/� �f�/� 1 F � � 	 jV� . �
2 �,� ���!¢�� � � �!� �P� �.9��!� � � � �F�/� ��� �A� � ]!� � �d4� �K�� � � ¢��f� � �/� � � � � �8� G �� � � �A�&^ �A� @�� G 4�	� � � 
 1 7 1 � 2 �� ���A� �!� � � � ��[ ��� ���� ���/�_@��A� � � ���!� � �A�*�/�`� � � � �!� � � , � � �.[3�A���!�*� �`�A� � � � ��� �.[ �� � � � �!� �K�/�,�K�� � � � � � �!�
�54�T� G �����!��� ���}�!� � @��!�,� � ��� �f�!� � �A�F�A� � � � � 4� � � �P� �T�!� � � , ��5`� . �A���!��� 
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14,25 cm Couche A

a) b)

X

Y

10,1 cm Couche B

Couche C

a�a�a�a�a�aa�a�a�a�a�ab�b�b�b�b�bb�b�b�b�b�b
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J �!�f� � � � �!� �`�/�f����H�� � ��[ ��� ���� �P�/�P� �.]A� ���/�f� ���.9��!� �!�K¢�� � � � ]!� � , ¢���� �K� �f� � ���� ���f� . �/�P� �
�.9��!� � < � :+< . � �P�/�F� � � � � ����� � � �!�� �F�/� 1 � ��� � 2 ���!�*�5G � �!�/�/� � � �`� �f� 
� �}��@��!�f�A���!�P� � �`�8��H �
��� � �3� �8���� � � �.9�� 9�� � � �!�f� � �@�/� m`�� � � �/� - � ��� � �*� ���A� � � � ������/� a+F�� �/� Z � � � �*�/� 1 F�� �/�K���� � �A� �!���
� �d@��!�!�A� � �}� �*�5G �+]!� � �!� �*�!�,� � �}�A�*�/�`�K�� � � ¢����/� � �� � � � � � ���A�*�/� B+F �A�8� �,��� �/� �,�!��� Z ��� � �}�A�
� � �*� � 4� �V� �.[ �� � � � �!�@� �,� � �}�A�V�/��� � ��� � � �}� �/�@�/� � [ � � � � � � �!� , ��� � �!� � � � �}� ���V�/� <+a+B �A� . ��� �@�A� � �}� �
�/���A�`�5G �� ¢/� � � �@� G � �}�!� � � � � �/�@�/� �*� � 9��A� �!�,� � � �A�8�/�P�/� �!���� ¢K�� �!� �}� �/� �V�/� m`�� � � �/� � � 2 � �K����HT���/�
�5G � �!� � � �K� ¢�� �/� � 9�� �.-/� � �*���/�8�!�g[ � � ]!� �`� � �!�}�5G �/� � �!�A� � � ������� �K� ���/�K�!��� � �}�}� �/�@� � 4� �8�!�� � � � � � �/� �
� �!��� ���/� � � � ���A� �A� � �A� � � � � � ¢�� �/�P�/���K�� � � � � � �!�}�� � � �/�d]A� � �A� ���!���!� �A�`� ���!�}� � �F� �!��� ���/� � � � ���A�
@��!��� �`�A� � � � ��� � �/� � � � ��� 2 �f� ���!¢�� � � �!� ��� �.9��!� � � � �`�/� �*����H�� G �� � � �A�f� �/� � ���/� �@¢�� � � �!� �*�/��� � �
� � � � �/���/� 1 � 1 4� : �!�P� �A�K� � �8�!�� 9�� ���A�8� � 4� �8�!� �/� �!� �K�/�R[ � � � � � � �����!�R]!� � �A�!� 9��f���� �!��f� ^ ���!�!��P�A���!�
�/� �}� �/�!� �8� � ��� �K�!� � �A� � �A� � � �K� ���!� � � �`�/�N]!� �!� �`�/�N[ ���A� 4� � G � ¢�� �/� -
� � � ���K�� ]!� � ���/�f�!� ��� ���A�`� �`�5G � �/� � �!� ��� ���A�`� �!� 4� ��� �/� � � ��� � � ���I@��!�@� �!�� � �/���/�I]!� �!� �`�/�N[ ���A��!� �A��� � ��� ���A� �!� � � �/� �`� �A� � ]!� � �d4�,�K�� � � ¢��	�
� � � �`�K�� ]!� � �`�/�F�!� ��� ���A�`� �P�5G � �/� � �!� ��� ���A��@��!�V� �/� � � � 9�� � � � �/�P� ¢�� �P� � ��� � ��� �/� �d@��A���/� �!��
���� � � � � �F�/�"HV� ¢�� � � ���T� ��@��!��� �!�� � �/�F�/�"]!� �!� � �/�g[ ���A�T�!� �A�F� � �F� ���A� �!� �f� �/�!�� � � � �!� �f�/� �
����H
�

� � � �K� �/� � � ��� � � ���A�K�/�I[ � � � � � � ���!� �A��� �P� �!�!�!� � �
2 ���!�!�� � � � � ���T�/�}�}� � �!� ��� �!� � ���A��� � � � �����/� �F�,�!���A�F�!� �A�F� �}�!� � ���/���K�� � � ¢��,� � �,�5G � �/¢/� � ���
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�*� � �!�K�!�� �A���A� �F� � �!� �/�F� ���A��� � � 9�� �5G �!�!�f�A� � � � � �!� �P�A� � �}� �K�/�F�K�� � � � �A� �!� �*� � �!� �/� �}� �/�8� �f� C!� �
� 4� �}�P�5G ��� @��!� � � � � �����
�8�!�!�f�A� � � � �F�/�f� G �� � � � � � ���!� @��!���A� � �}� ���5G �� � � �}� �!� �*� � �K�,�!���A�K� ��� �}� @��!� � �
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�K�� � � � �A� �!� �}� �/�@�A� � [ ��� ��� �/�8� �8� b}� ��� � , ¢���� �K� �A� �!� � � � ? � � � � � ��� ? � < . � 2 � �!�K�!�!�� � � � � ���,� � �}�A���
� � � � �*� � �@�/� ? �A� ��� ���� � � ���!�� �V�A� �@� �8�!� �+9�� � �}�}�*�/�8� � � ���A� � � �A� � � ���_^ �A� @�� G 4�K�!�!�8¢�� � � �!�@�/� : � ? �A� �
�P� �A�f� �}�A� � � � �}� ¢�� �/� �/���K�� � � � � � �!�f� ���/�F�!� ���3�� �P�/� �F� � � �/� � � � � � � �!� �&4��� � 9��}� �/� � � � ��� �!�!���

� ���/� � �`� �`�!� � �}� � �@�!� � ���/� �K� ���A� �!� � � � � Z �/� �K����H�� �K� ���/� � �`� �P�/� � �!� � �8�!� � �}�/�P� �F� ���A� �!�
� �V�+mA� � �/� � ��� ��� � �K� � ��� �f�!� � �A�F�/��� � � �/� � � � � �/� � �!� �`�!� �A�F� �}�A� � � � �}�!��� ��� �f� � ��� �f�!� � �A�F�!� �A�
� ���A� � � � ��� �A�3� Z �A�+@��!���/� � � �/� � � � � ���A� � � � ������/� a+B � � �}� � � � �`� � � �/� � � � � �/� � �f�/��� � 9��}� �/� � � � ���
� � �(2 ���/� F � FX` 2 D�� ? �A���!�f� � �`� � ��� ���� � � 9�� �P� � ���!� �A�P�!� 4� �P�/�V[ � � � � � � ���3� �f�/�,� � 9��}� �/� � � � ���
�/� F � 1 : 2 D�� ? �A���!�f� � ���!� �.[K� �!� � � � � 2 �,�!�!�� � � � � ����� � �}�A��� � � � �F�/� �P� � � �/� � � � � � � �!� �K�!� �/� � �K� � �f�/�
� G ��� �/� ���/��� ���A� �!��� � � ���A�/��� 2 G � b}� ��� � �!����/���K�� � � � � � �����5G �!�!���A� � � � � �!� ��� � ���/� a+a � a�� �A���!�
� �A�+@��!�f�!� � ���/�F� � � �/� � � � � � � �!� �
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��� ��� � � �`o/^Vta*rsa�NPa�NTpa@gVb a*h`g �`a*rsa*h8^�aV^�N � M8g � _`O o!O ^!O e�h�NPa@o�NPe�hPh�pa@a@o
2 �f� � �!�}�5G � �/� � � ��� � � ���A� , � ?g1 F � � 
 . ��
��� �R[ � � ]!� �`� � �}�A�8�/�F� � ��� � � �}� �/�8�/� � [ � � � � � � �!�}�/�

� ��� � � � � ��� , <+a+B �A��� �/� � �F� �A�+@��!�F� � ��� � � �}� �/� . � � �A� ��@�� G � �I9�� � �A���!��� ]!� �f�/�F�!� ��� ���A� , � 1 F 4 4 .
� �K�5G � �/� � �!� ��� ���A� , � 1 F 4 � . �A� �K�A�+@��!� �K� � � ]A� � �A� ���!��� � ������ � � ¢K����A���!�d@��!�`� ���!� � �8� � �8�/���!���� � �
� ��� � �/�@� �!� � 9�� � � �!�� � � � 2 �P�!� �!�A� � �*�/� �F�� ¢K�� �!� �}� �/� �3� ���/�8�/�A�d4�P�/� �@�!� �/� � � � �A��� Z �
4�`� � 4� � [ � � ]!� � �
� �}�!�!� � � ���A�`� � � �A� ¢�� � � � � � Z G � � �f�A���!� @��!�����!�!�,�!�!�� �/�� � � � � � �����/� ���� ¢K�� �!� �}� �/� �`� G � �}�A��� ��� � � �A� �
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�����/�� � � � � � ���!�!�,�!�!���A� � � � �}�A� � � � ���/��� � �F� ��� � � � � ���A�N9�� 
��� ��4���!��� C!� � 4� �}�,�/���K�� � � � �A� �!� �,� �/�
, � �!�A� � ��F� �A� � � & � ! � ��% � . �� � �!� � ���!����P� ��� � ��� �K�!� ¢�� � �!�3�

Temps de décision ~ 100 µs~ 4.2 µs ~ 50 ms

CAL

CFT/CPS

SMT

MUON

L1FPS

L1CTF

L1CAL

L1MUON

L1CTT

L2PS

L2CAL

L2CFT

L2STT

L2MUON

FPS

GLobal
L2

L3/DAQ Tapes

Detector
2.5 MHz 10 kHz

L1 trigger L2 trigger
1 kHz 50 Hz

L3 trigger

��� ��� < � :+B � � � ) #% "�� � % � ��#% ) % ��& � ��& � % ) � � ! � � ! � � ( � #% ��#% " % ��& )�	 ( ) + ) &&�% " %�	�%�	 #% � � % � � )	% " % ��& .
� % ) � �% � )	% ) ! ��	 ! ' ( % ��& � % ) #% ��#% " % ��& ) ' (�! ) � ��& � � ! ) % � � � "�� & % � � (���� % ) & � ! � ��% � )�	 � � ) � ) � ' ( %
� ! � % � ( 	�%1	 #% � � % � � )	% " % ��& � � � � ��� % & � � � � � ' (�! ) ! & ! � � � .

���I#� S5��-.' � , 	 1 .
2 ���!� ¢�� � � 1 �/���K�� � � � �A� �!� �}� �/�f�!� � � � � ��� G � �.[ ��� ��� � � �����!� � ¢�� �A� �/�,�/� Z � H �K�/� �,�K�� � � � � � �!� �
�/�}�!� � �!�F�/�R9�� � ]A� , Z ��6�� � �*��6 . �*�/� � �K�� � � � � � �!� �f�/���!� ��� ���A�R4��� G � ¢�� �/� , �!��� 4�� � �T�*� ��� ���
�`� � � � � ��� -!�*�8� . �/��� � � ��� � �V4� � � �`� �`�/��� C!� � 4� �}� 4�F�,�!���A� �
J �F� �A� � � ]!� �*�/�8� � � �}� �A� �+9�� @��!� �@� �!�A� � �� � � 
 
 � 
 
*� ��
 � � 1 !P� � �!�!�� � � �/� � �/�3� � �5]!� � @��!� �f�� � �� ��}� �!� � � � � �*�/��� C!� � 4� �}�`�/�f�K�� � � � �A� �!� �}� ��� � 2 �f�!� ¢�� � �}�/�f�K�� � � � �A� �!� �}� �/� 2�1 �A� �!��� � � � � � � 1 :�


� ��� ]!� �A� � � ���A�V�/�8� � � �}� ��� = H 	 5 J !/� 2 G ��� � �/� � � � � ��� �/�K�!� �A� � � �!� �3� � � �}� ��� = H 	 5 J !`� � �!�!�� � � �/� �
�!��� C/�A�F�/�F�K�� � � � �A� �!� �}� �/� �
6��A�!� & � ! � ��% �f�P�!�,� � �!�,�/�P�K�� � � � �A� �!� �,� �/�V� � ������ � � ¢K��K�A� �8� � �!�A��� �&4�P�!�,� � �!�,��� � � �!� � ]!� ����!���!�!�� � ���}�!� � 9�� , ���$� � % ) � ��� % � . � � �f� �!�!� � @�����,�/�}� ��� � �g@��!�,� �!��c
�� ¢K�� �!� �}� �/� �_@��!�*���/�F�K�� �� � � �A� ����P� � �!� � �}� �/�8�!���� ¢K�� �!� �}� �/�8� � ��� �!� � 9�� � � �!��P� �`� ���!�}� ��4� � � �/�� � � � � � �����/���!� ¢�� � � : �
���I#� S5��-.' O , 	 : .

J � � 
 * ,5, 
 
P� �,�!� ¢�� � � 25: �A� �!� 
� � � �_]A���/��P� �!�8�!�}� � �!�!� � � �}� ! = H 	 5 J !f���}� �!�8�!�!�`� ��� ]!� �A� � �� �����/�f� � �8� � � �}� � � 2 �f�!� ¢�� � � 25: ���� � � � � � � �`�!��� � �}�A�8�/�f�K�� � � � � ���}�A���!��� � � � � � �K� G � �.[ ��� ��� � � ���
¢�� �A� �/�P�/� 2�1 � �`¢K�� � � �!� ��� � ��� � � �}� � ! = H 	 5 J !g@��!�@���/���� �!��F�K�� � � � �A� ���� � �!�@� �A�!� �/�f� �F� � �}�A� �
� � �8� ��� � � � � ���A�8� ���/� � �/�!� �/�8�/�P� ��� � � � � � � �*� �`�!� ¢�� � � 2�1 �/� �8�A���!���� ¢/� � � �*� G � �}�!� � � �,� �/�*�/� �8� � 9��A� �!�
�/�`�/� m`�� � � �/� � �*� ��� � � � � ���A� � �!�!�`���� �}��� � �8�/�`� � �/� A�� 9��P� � �}�A��� � � � �K� � �*�!� � � � �/�� �K�A���!��� � �/� A�� �*� G � �!�
[ ��� ��� � � �����/� 2�1 �A���!�P� �A�+@��!���� ¢K�� �!� �}� �/�*� ��� � � � �/� �f�5G 
� � � �`� � � � �!�� �`�A� ��� �P�!� ¢�� � � 25: � Z � � � �
���� �}��� � ��� � �}�A��� � � � �P�A� �!�`� � �A� �@� � �/� A�� ��� G � �.[ ��� ��� � � ���}�/� 1 B � ��� � � � � ���A� �
2 �F�!� ¢�� � � : �/���K�� � � � �A� �!� �,� �/� [ ���A� � � ���!�!�F� ���/� �!���� � � �A� � � 2 �,�!� � �}� 4� � ���� � � �A� � ���A� � � � �F� �
� G ��� �!� �}� �!� � � �/�*�/�f� G � �.[ ��� ��� � � ��� � � � �!�F�/� 2�1 ¢�� � �K�/� �8�!�!�� �!� �/� � � � � �!� ��� �!���/�P� � � ���A� � � �!� � ���
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4� �A� � � � �`�/� ��� ���A� � �K�� � � � � � �!� � �!� � �K�!� � �}� � � � �� � �� �}� �/� ��� �5G �+].^ � � ���!��C!� � @��!� � !�-

� �/� �8� � ��� � �8� � � ���A� � � �!� � � �d4�f�A� � � � ���/�P� G � �.[ ��� ��� � � ��� �!� � ¢�� �A� �/�K�/� Z H_H , Z � �/� � � �5HV� ��� A
HV� � 9+9�� � ���!� � � � � � �/�@� � Z � HT� �@� � Z ��6 . ' 1 D (!���,�/�R6�H_H , 6�� � � � ����HV� ��� A�HV� � 9+9�� � ���!� � � � � � �/�
� �&6/�VH�� ��� � Z � H . ' 1 ` ( �

� �/� �P�K�� ��
��� �f�5G �� �!� � 9�� � �!� �A�f� � �`�K�� � � � � � �!� �P�/� �!� � �!�P�/��9�� � ]A� �.�@�/� �`�+].^ � � ���� � � � � � ����� �9����� � � @��!� � � ^ � � �K� �`� �!� � � �d@��A� �/� � �!�� �8� � �� � �K� �!���/���!���� � ���/��� � � ��� � �V4� � � �	�
� �/� ���,�!���A�K� � � ���A� � � �!� � �N4�,�A� � � � �`�/�F� G � �.[ ��� ��� � � �����/���!���� �F�A� �`� �F� C!� � 4� �}� 4� �,�!���A�K� �� ��� ]!� ���� �P� ¢�� �`� �&6/�VH�� � Z � HP�

2 � �F� � 9���� � � �!�}� �P� �}�!� �� �}� �/�!�� �`�!� �A�F� � �P�!� �/� � � � � �!� �F���/�F�!��� � �}�A�f�/��� � � � �!��@��!�K�/��� � 
� � � �
� �.[ �� � � � �!��4� ?+F jV�*�A� � �� ¢K�� �!� �}� �/� � � �!�,�/���A� � �}� � � � �K� �,� C!� � 4� �}�K�/�`�K�� � � � �A� �!� �}� �/�V�/���!� ¢�� � �
: �/�N[ ���A� � � ���!�!� �&4�F�!��� � �!���/�F�K�� � � � �A� �!� �}� ���*��� �/� ��� �3�/� 1 F+F+F�	 � �
���I#� S5��-.' � , 	 < .

2 �F� � ��� � � 4� �}�P�!� ¢�� � ���/� �K�� � � � �A� �!� �,� �/� 25< �,�!��� � �!���/�,�K�� � � � �A� �!� �,� ���K��� �/� ��� �3�/� ?+F�	 � �
� � @��!�P�A��� �T�/� ��� ���/� � � � �/� � �,� � �}�A��� � � � � �,� �!��� �T�K�� � � � � �����!� � � ���A���!��� �A�+@��!���� ¢K�� �!� �}� �/� �
2 � �P� �.[ ��� ��� � � ���A�P�/� � ���A�P� � �P� ���A� � �K�� � � � � � �!� �f� ���/�f� �/¢�� CK�� � �K¢�� � �`�!�!��[ � � �}� �5G ��� �/� �A� � � �!� �
@��!�V� � � ���A� � � �!� � � �/�`�A� � � � � � � � �}� ���8� � ���+].^ � � ��� ��@��A� �/� � �!�� �K�!��C!� � @��!� � �A�*� �A� � � �!� �`� � � � 4� � � �K� ���/�
� ��� ]!� ���� ��� �!�T�/�,�/�� � � � � � ���!�!� �`� � ���� ¢K�� �!� �}� �/� � �/� ��]!�!���� � � �/�f�/�,�!�� �/�!� � �F� ��o!�!���/�,�/���!���� � �
�/� a+?�� �@�!���/�� � � � � � ���!�A� �/� �/���A�R@��!� ?+F �� ¢K�� �!� �}� �/� �`�A� �,� � � ���A�/���/���/���!���� � ��@��!���/��� ¢�� �/�

� � � �`� �!� � 9�� � � �!�� �8� �!�K�/� � ]A� �A�/� �8��� 9����� � � @��!� �*� ���A� [ ��� �}�`�/��� � ��	 � & � , ¢���� �K� � � � � ���}� �!� ¢�� �/� �
< � < � : . �

��� ��� � � e8d3rsM*^�NPa�o/^!e`g��*M8jKa
NPa@o�NPe�hPh�pa@a@o
2 � �,�/���!���� � � � ��� � � � �!�� � �F�/�!� � �/� � G ��� @��!� � � � � ���T� ���/� � �!� � 9�� � � �!�� � �F�!� �A�,�/� ��
 � �
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��� ����D!� 1 � * � � & %�	�% ) � � ( � ) � % � % � #% )1	 � � ) � % )/) � ! ��& ! � � � & % (�� ) . ��� !/� (�� %,	�%"� � (�� )	% � � � � % � �	% � �
� � � & ! % � % ��& � ��� %1	�% )�) � ! ��& ! � � � & % (�� ) � � � !/� (�� %1	�%1	 � � ! & % � � � � % � �	% � �1� � � & ! % � � � ��& .

�P� �A�F� � �P�8��H �@� � �f� � � � �!� � �����/� � �A��� �!�!�,�!��� C!� � 4� �}�,�/�,� � � � �!� � � �F� ���/�F� � � � �� � �`�/� �!�T4�
�/� �!���A� �F�!�T� 
� ]!� �V4��� � 9��!�}�/�}� � � � � ���/� :+F �A� � 2 G � �.[ ��� ��� � � ����� � �}�A��� � � � �F� � � �/���!���� �}�A� �
�/� �!��� C!� � 4� �}� �P�/�}� � � � �!� ��� Z ���!�A� � � � � �/� � �}� � �}�A�P�5G � � � � ¢K�� �}�/��� �A�+@��!�}� � 9��A� ��� � �A� �_@��!�}� �
�/� m`�� � � �A� �}�/� :+F �A�f� �/� � �,� � �f�/� �!��� � 9��A� �!���V�!�!��� ���A� � � ��� � � �����/� �f�/� �!��� � �}�A�`�A� � �}� �f�/�
�K�� �/�!� � ��� �K� � �}�A�@�/���A� � � ���!� �8�!� �A�K� �A��� �!�,�/� ���!� �*�5G � �!�/�/����� �8� � �A� �!� � � ���A� � � �!� � ��� �`�A��� � � � ���
� �P� ���.9}�/�F� �A�+@��!���!� �
2 ���}� � �!� �,�/�,� �}�A��� � � � ���T�/��� ���!��� � � � �/��,�A� �F� � �,�!�����!� �A�f� �,�!� � ���A� � �A� �A�/� � �!� � � � �I4�

� G � �/�`�/� �!�A� G � � �8�A���K� � �}�!� ���� � � �/�K�/���!����N@��!�`� �P� � � � � � ���,� �/� � �`� ��� � �}�A�8�/�P�K�� � � ¢�� , � �.[ ��� ��� �
� � �����/� � �A���!� ]!� � . � �`� � �A��� � � � ����� G � � �`�A���`� � ���� � � � � , � � � �A� �}���� � � � � � � @��!�P� � �f� � �/� � � � �!��� � �K� �
� � � � � ���,� � � � � �.9��!� � � � �P�/� �8� � � � �!� � �*� � �A� �`�!�!�f�/� � � ��� � � ���}�/� �8� � 9��!� �8�/�P� �A� �}�A� ' ? ( . �/�@���!�K� � � �
� � �V�A��� � � � ���A�8�/� �@� ���!�A�*� ���/�8� � � � �!� �� � �3� �,� �!�!�A��� � �/��@��!�K� �K�,�!���F�`� � � ¢�� � �/��K� �`� �A� � ]!� �K�!� �A�
� ���!� � �,�A� � �A� �A�/� � �!� � � � �&4�P� G � �/�`�/� �!� ��� �8� ���/�K� �}� ���� � ��4� 
� � � ���}�/�/� ���� � �V� ��� �8�/�`� G � ^ �A� � � �}� �/�
�/� ��� � 9��}� �/� �K�/�F�/� ��� � �f� � � ���A� � � �!� � �N4� �A� � � � �`�/�F� � ��� ���!�A� �
�P� �A�F� � �f����H �@� �A�+@��!� �!�K�5G � �!�/�/�}� � �f� �A�K�� �A� �A�!� �/�F�/��� � �P¢���� � � �A� �
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�K�� � � ¢��`� � �`� � ��� �_9�� ��� � � 4� � � �}� �/�K� � � � �!� ���� 2 �F�A��� � � � �����/��� ���!��� �P� ���.9}�/� �!�V� � �`� � � � �!� �� �P� ¢�� �
�!� �A���/�F�!�!�� � � � � ���g9�� 
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��� ���XD!� : � * � � & %�	�% ) � � ( � ) � % � % � #% ),	 � � ) � % ) � ) � " � � % )$�� 	 #% � ! � % � % ��& � ��� % )���� �
. ��� !/� (�� %�	�%
� � (�� )	% % ) & ( �	% � � � � % � & ! � ��	 � � ) � % �	� � � � � 
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��� ���5D!� < � * � � & % 	�% ) � � ( � ) � % � % � #% ) 	 � � ) � % ) � ) � " � � % )0�� 	 #% � ! � % � � � ��&1��� �
. ��� !/� (�� % 	�%
� � (�� )	% % ) & ( �	% � � � � % � & ! � ��	 � � ) � % �	� � � � � 
 + � � � % ) � � ( � )�) � ��& � � � 	 #% � � ( & ) ! & (/#% ) � ( "�! � ! % (
	 ( ! � 	�% � ) � ' ( %�& ( � % 	�%���� �
. ��� !/� (�� % 	�%�	 � � ! & %�% ) & ( �	% � � � � % � & ! � ��	 � � ) � % �	� � � � � 
 + � �
� % )�& � � ! ) � � (�� )	% ) 	�%)��� � ) � ��&"� ! % �$� ! ) ! � � % ) .

�/�f� �F� � � ���A� � � �A� � � �����/�F� � 9��}� �/� � �
�g���X$%#�� , / '��+,  $%#T���I� �XQ5!"��#%, �
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� �!� ¢�� �/�P� G � �.9�� � �5G � �A� � �/� �A� ���A� ��@��!�8� �!�� �F� �/� � �&D}� � 
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��� Z � Z �A�+@��!�,� ���A� �!��[ ���!� �!� �F�/���A�F�!��� �A� � � ]!� �F�/�
� ���!�A�R4���A� � � � � �/� � @��!� �K���T� � � ���A� � � �!� �F�!�T���T�!� �A� � � �!� �F� � 9��}� �/� � �V� � � ���T� � �F� ��� ]!� �A� � � ���A�
�A��� � � ]!� � �*� �/� � ��� � �*� ���!�A� � 2 � �8� � 9��}� �/� �V� � � � � �/�@� �/� � ��� �!�F� � �*� ���!�A�*� � � � �/�� �*�!� �A�K� �A��� �!�!�`�/� �
� �A� � ]!� � �N4�}�K�� � � ¢����!�P� �A�f� �A�+@��!� � ���A� �!�F�/�,�8��H
�����/� ����H �3� � �`� � 9��}� �/� ��� ���/�f�5G � ]A��� �
� � � ���A� � � �!� � ���!� �A��� ���!� � ���A� � �A� �A�/� � �!� � � � ��� �!�$�!� � � Z �A�+@��!�T� ���!��� � ���K�� � � � �}� ������A� ��� �
�/� � � � �A� �P�/�f�K�� � � ¢�� , � � 4� �8� �!�!� � �/� ��� � � ¢����!� �A�K�!�}�!� � �}� � �@� � �}�A� . � 2 � �8�A��� �/� �K� ��� � � � �A���A�!� �/�
� �!� � ���!�A�8� ���/�K�5G � ]A��� ��^ ��� �/� �*�/� �!�g4�f�/� �!����� �d@��!�!�/���!�!�`�!� �!� � �}� � �V� �A� � � ]!� �8�/�`� � 9��}� �/� �
4� �/� �!�}�A��� �/� � � 2 � ��� � 9��}� �/� ��@��!�3�A� � � � 9�� �/���!���A��� �/�`� ���}�,�!�,� ���/��� �A� �!� � �f� ��� ]!� ���� �8�/� �!�
4�,�/� �!�3� 2 � �K�A� � � � �`�/�f� � 9��}� �/� � [ ��� ��� �/�K�!��� �.9�� �F� �!���� � � � �!�N4� F � < � ����� ���/�`� � ^ � �!�� � � , �.9��!� �
D!� D . � 2 � � ���!� ]!�!� �f�/�!�f� ��� �A� �}� ��� 9����� � � @��!�`�A� �!� 
� � � �`���� 9�� � 9*�� �P� ��� � � ���/�f� �A�+@��!�P� ���A� �!���

��� ����D!� D � � � % "��	� %�	�% � � ! � % )�	�% ) % � " % ��& ) � � � % � & #% % ) � % � � ! �&�	% � � ��& ! � ( % � % & � % � % & #% % � % �
� � ! ��& ! � ��#% ) � � � ! �&� � ��&"	�% ( � � � ! ��& ) ) (�� � % ) � % � � � % ) "�� & #% � ! ��� ! ) � ��& � ��� � ) ! & ! � � 	 ( � � ( � . � % ) � � � ! �
� % � ��#% ) % ��& % ��& � �1� � ) ! & ! � ��	�% )�! � ) .
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2 ���!�!�� � � � � ���T�/�}�}� � �!� �}�/�}� G � �}�!�!� � � ����� � � �A� ¢�� � � ���/� �f�,�!���A�f� �!� 4� � ��� � �/� � � � � �����/�}� �
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2 G � �}�!�!� � � ���T�
�/���,�!����9�� �+]A� ���!�� � �!� � ���/��� ��� ��� ]!� �A� � � ���T�/� � ��� � � � � � �f�5G � � � � �!� � � 6��
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6��P� �A� �!��� �!�A� � � � �}� �/�F� G � � �,�!�� � � � �/����*� ���,�!���T�!��� ���/� � � �/�,� � ��� �g@��!��� � � � �.[ ��� ��� � � ���A�
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@��!� �}� �/�K� � ^ � �!�� �K� ��� �`�/�F� G � �!�!� � � � � � �����/� �P� ���!�!�!� � �d@��!�F�!���A�P�K�� � � � � � � � ���A���!� �A�`� � � �A� �!� � � �
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6 ���A�@�+]A� � � ¢����A�*�!�!���/� m`�� � � �A� ����� � � ���!� � � �K� �/� � ��� �_@��!�`�/���!�!��� �������/� � Z � � � � , @��!�K�!���A�
�!��� � � ���A�K� Z �!� �A�8� �f� �!� � � . � �K� �d@��!�!� � �8�+]A� � � ¢K��`� �!�K� � �*�/���!���� � � � Z � � �/� � �K��
��� �g[ � � � @��!�`� �
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� ��� �P�/�,� G � �!�A� � � � �}� �/���/� �`� � ��� � �P� �/� � � � �`� �f� � �/� � � � � � � 6/��� �A� �/�N@��!� � G � �}�!�!� � � �����/� �P�,�!���A�
� � �f�!� � �A� � �A� � � �}� ���`�/���!���� �,�A� �f� �}� � ��� �,� � �/� � � � ���A�!���A�F� ¢����A�f� � ��� �f� �!�!� � @����� � �}� ��� � � � � � ���
¢�� � � ]!� �,�A���!�F� � �P� � ��� � �F� � �/� � � � � �P�/� � � � � � �}� �/�`� �!���,�!���A� �V� ��� �A� �/�&@��!�}� � � � �,� �.[ ��� ��� � � ���
� G � � �f�A���F� ���!�R4�I[ � � �F� ��� � � � � ����HV���!� � [ ��� � �@� � � � �}� ��� � � � � � ����� � �F�!� �A�f�!� �/� �!���/�,� G � �}�!�!� � � ���
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�!�� � � � �P�/� ���,�!���A��@��!�f� �F¢�� � � �!�`�/�f� G � �}�!�!� � � ���}� ¢�� �/�`� ��� � � � � � ���V�
2 G � �!� � �f� ��� � � � � � ����� ���A� � � �!�`� �f�K�� � � � � 9��`� �/� � �P� �P� Z � �K� � �8�/���!���� � � ��5`�}¢�� �!��� �!�!� � @��!� �

�!�!�K� ��� � � � � � ���F� �!�@� �K¢�� � � �!�@�/�8� G � �}�!�!� � � ���`� � � �A� ¢�� � � �K�/� �3�,�!���A�V� �!� �/�8� � � � ���!¢�� �3� ��� � � 9�� �!�
�/���!� �F�/� ���!� �A�`� � ���/���!���� � � � 2 � �P� � �/� � � ���/� �`�!� � �K� � ���!¢K�� �`�A� �`� � � Z � �`�A� �P� � ���/���!���� � �
�� � � �/�`� � 4� ���!� �/� �!� � �A�����A� �!�f� ���A� � �K�� � � �d@�� G � �V� G C�� �A���f�/� �K�� � � � � 9�� �/���!� � �A��� � ��^ �A� � �F�!�!�
� ���A� � � � � � ��� � � �����/�,� �}� � � 9�� �!� �@�@���!� � � � �}�!� �A� � � �!� ��[ �A£� ���A�F�5G � �!�!� � @��!� �P�!�!�}� ��� � � � � � �������/�
�� �!��f� � � �!�� � �8� �����/�`�}���/� �!���@�� G � � � � �,�� � � � � �/�}�� @��!� ¢�� � � �/� � � ' 1 ? ( -
� � ��� � � 9�� ��� G � �}�!�!� � � ��� � � � ���A� � � �!� � � -

1
��� � � �� � 1

��� � � �� � � 2 h , D!� 1 .

�54�V[@� � ���!���A� � � �V4� � � � 4�,�K�� �!�!� ��� �P 
� � ���!�!�&9�� �A� � � � �!�!�F�/�f� � � 9�� �!� 1 �
� � ��� � � 9�� ��� � �/� m`�� � � �A� �P� �/� � �P� G � �}�!�!� � � ��� 9*�� ���� �!�� �P� ��� G � �}�!�!� � � ���,� � � ���A� � � �!� � � -

1
� � � � �� � 1

� � � � �� � � , 1� � � � �� ) 1
� � � +� . , D!� : .

�54� ��� � � �� , � � � +� . � � �V� G � �}�!�!� � � ���`� � � �A� ¢�� � � �8� � � ���A� � � �!� � � , 9*�� ���� �!�� � . � � [!� � ��4�`�K�� � � � �}� �!� � �
� � ��� � � 9�� �`�/� � � � � � �}� ���8� G � �}�!�!� � � ����9*�� ���� �!�� �F� ¢�� �/��� � � ���A� � � �A� � � ��� -

1
� � � +� � 1

� � � +� , 1 � h � � � � �� � 6
 * 
 � . , D!� < .

6 ���A���!� � � � � ���A�K� �F�!� � �}� 4� � �`���� � �!�/�/�N@��!�3� � �`�!� �A��� � �}�!� ��4� � �/�!�� 9�� � ���!� �A��� �f� �/�/� �5G � �A� �
� C!� �}� � �/���!�!���5G � �A� � �_]A���A� �!�� � �!� � � � ��@��!�}� � � �/� �!��� �!� � � �F���� � �!�/�/� � � 2 ��¢�� � � �!�,�/� � @��!�
�A� � �}� �K�!�R]A������� � ��� ��� �/� � �P� � ���/���!���� � �K� ��� �F� Z � � � � � F � F+:+< �
2 � �P�/� � � � � ]!�!� � ���A���+]!� � �/�!� �P� �!� 4� �P� ��� � � � � � �����A���!�P� G � �}�!�!� � � ���}� � � �A� ¢�� � � � �/� ���,�!���A��� �

�A���!�K� �f����� � �`� �/¢�� � � � �/� �`� ���/�K�}���/� �!�� � �*� �!�K� ���.9��!� �dD!� 1 < � 6 ���A�8¢�� C����A� @��!�`� G ��� � ��� � � �/� � �
� � �K�/���!���� � �K� �K� �f� Z � � �K� � � � ���!�A� ]!� ���A�@���!���!���}�� � �A�/� ��� �!��� �f� Z �/�!���A�K�!���A�_]A��� � � ���A��� �!�
� � �K�!�� � �!� � � � � �

�(� � � ��� � "� � � � 
 � 
��(' $ � � �� 
 � � � �(�����
6�� � ����� � �!��� ]!� �,�/�}� ���!�A�P�!� � � � �/�� �`�A���!�F� �}� � � ���A� � � �A� � � �����/� �P�,�!���A�P�!� �A�f� �}� C!� � 4� �}�

� �/� � � �/�/� �K� � � � 4� � � �8�/��@��A� � � �!��P� ���/��� �!�!� � @����� �K� �!���/�P� � ^ � � � �*� � �,�� ¢K�� �!� �}� �/� �V�!� �/�/�!� � �8�A� �`�/�
]!� �!� ���/��[ ���A���� � � � � � ���!� @��!�`� ���/�P�!�!� � �!� ��� ���}� � �!�F� G �� � �A� �/� � � � ���,�/�f�/���!���� � ��� �A� � C!�/�� � � � Z � �
� � � � 4� � � �8�/�&@��A� � � �!��P� G � �!�!� � @��!� �/�K� ���,�!���,� � � ���A� � � �!� ���!� �A��� �P� C!� � 4� �}�`� �/� � � �/� �K�!�f� � �A��� � �/�
�A���`� �!�P�/� ��� � � � 4� � � �8� � �� ��4� � ��@��A� � � �!��f�/� �K� � ��� � �`�/���K�� � � � � � �!���/�f� � ��� � ��� � �/� � � � �

� � �A� � ��� �N@��A� � � �!��`�5G �!�,�,�!���F� �/� � �A� � �8�!�� �A� � � � �`� � � � ��� �*�!� ¢�� � �!� ' 1 B ( -��!�,�,�!���,�/��@��A� � � �!��
� �!� � � � � �/� �����!���,�!�����/�&@��A� � � �!��f�}� C�� �!�!��� ���!���,�!�����/�&@��A� � � �!��f��� � � �!� � ]!� ���

*&/  , ���/ �I��� & '�-.)  ,�*�R�����X��) ) ��#%, �
J ���,�!���}� � �`�/�&@��A� � � �!��P� �!� � � � � �/� �P� G � �V��-
�K� ���}��� �A� : �!� �K� ���A� ���� ���!� �A��� �,� ���A� �!� � �
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��� ��� D!� 1 < � * � "�� � � � ! ) � � % ��& � % � % ) 	 � ��� #% % ) � ! ��	 ! ' (/#% % ) � � � 	�% ) � � � ! � � % & � %�� * � % � & � � ! &
�	� % ! � � � � � �% ) � � � � % � & ! � ��	 ( � * . ��� !/� (�� %�	�%,� � (�� )	% "�� ��& � % � ��� � "�� � � � ! ) � � % ��& � % � � 	 ! ) �
& � ! � ( & ! � ��	�% � � ! "�� ( � ) ! � � & � � � ) � % � ) %,	�% ) "�(�� � )1	 � � ) � % ) #% � #% �	% " % ��& ) � 	 � � ) � % ) 	 � ��� #% % ) % &
	 � � ) � %5� � ��& % � * � � � � . ��� !/� (�� %�	�%�	 � � ! & % "�� ��& � % � ��� � "�� � � � ! ) � � % ��& � % � � 	 ! ) & � ! � ( & ! � �$	�%
"�� ) ) % ! ��� � � ! � ��& %�	�% )�	 ! "�(�� � )�	 � ��� #% % � � ��� %5� � ��& % � * � � � � % & � % )�	 � ��� #% % ) . � � % � � �% ) 	 � #% � #% �
�	% " % ��& ) �� � � ) ) % "�� ) ) % � � ��& % � ( )�	 � � ) � % )�	 � ��� #% % ) � � � � � �&� � � & � ( � * )�� % � �	� ! ' ( % � � ��� �
� ��#% ) % � � %1	�%1� � (�! & ) 	�%�� � ��	�� * � % & � %�� � ' (�! �	%/) � ��& � � )/) ! "�( ��#% ) � � � � %�� * ( & ! � ! ) #% ! � ! .

�8�!��� � � �/� � � � � � � �!�K�/�f� � � ���A� �!� � � ���A� ����	�
�K� ���}��� �A� < � ���!�A�`�!� �A��� � ��� ���A� �!� �K��� � Z , �8��H���������H . �
�K� ���}��� �A� 1 � � � �/� � � � � � � �!�K����� Z � ���A� ����	�
�8�!�!�f� � ��� �f� �/� � � �P� � � ���A� � � �!� � �f� �`�/���/��� G � ^ �A� � � �}� �/�8� � �`� ���/¢�� � 9�� �/� �

*&/  , ���/ �I��� & '�-.)  ,�*�R!"$ 	5��#�#��
J ���,�!���}� � �`�/�&@��A� � � �!��P�}� C�� �!�!�P� G � �V��-
�K� ���}��� �A� : �!� �K� ���A� ���� ���!� �A��� �,� ���A� �!� � �
�K� ���}��� �A� : �!� �K� ���A� ���� ���!� �A��� � ��� ���A� �!� ����� � Z , �8��H���������H . �
�K� ���}��� �A� 1 � ���!��� �!� � 9�� � � �!��f�!� �A��� � ��� � � �/� � � � � � � �!� �8�/�f� �,� ���A� �!� � �
�K� ���}��� �A� 1 � ���!��� �!� � 9�� � � �!��f�!� �A��� � ��� � � �/� � � � � � � �!� �8�/� �`� ���A� �!� �K����� Z �

*&/  , ���/ �I��� & '�-.)  ,�*�R- � �X��( , -���) �
J �}�,�!��� � � ���/�N@��A� � � �!��P��� � � �!� � ]!� �P� G � �3� � � � � [ � � �N4�F� �}�}��� �A�*� � ��� �K�/� ��@��A� � � �f� � � � 4� � � �@� � @��!� �
�A���!�f� � ���,�!���A���/� @��A� � � �!��f�}� C�� �!�!��� Z �,� � � � 4� � �f� G � � �`�A���f� �!�!� � @�����f�A���!�f� � ���,�!���A�d@��!�*� �
� � ���!¢�� �/���!� �A�K� �f� ���!�F� ��� � � � �A���A�!� �/�`� ��� � �����!� �A�K� � � ���A� �!� � �/���K�� � � � � � �!� , �/� � � �/� � ? � �
B . �
2 �F�/�� � � � � � ���}�/�`�,�!���A�*�/�N@��A� � � �!��`� �}�}� �!� � �!����� � � �!� � ]!� �`�A� � �}� �8�/�P� G � mA� � �A� �!� �K�5G �!�!�

�A� � � � �P�/�g]!� �!� ���/�d[ ���A�,�!�����,�!���!� @��!��� Z �f�/� � �!� � �*�!� � ¢/� � �/�8�!� � �A� � �A� � � �}� �/�@�5G �� � �� �}� �/� �@�/� �
9�� � ]A� �F�A���/� ���!� @��!� �f� � 4� ���� �!� � 9*�� � � @��!� �N@��!�K� � � ¢�� � � � �/�f� �}� � � ��� � �V4� � � � � �f� � � � � � �/� �/� �F� ���!�A�
�!� �A� � ��� ���A� �!� � �/� � � �A� � ]!� � � 4���,�!���A� � n �K� � � �A� �,� ���/� � ��� �}�A��� � � ]!� �,�A���!�}� � �_^ � � � �/�
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� � � ¢�� � � � �P� � � ��� � � � �/� � � [ � � �3� �f�/���A�,� �A� �!��� ���!��� G � � �P� � � � �/��,�A� �F� � � ^ � � �f�!� �A�P� � �P� ���A� �!� �
��� � Z �/5`���A� �!�P� � �K�� ]A� � ��� � � �f�/�F� � �_[ � �!���,�!���A�K� ���A��� � �/�P�!�!� � ���A�/� � � ����� �!�`� � @��A� � � �!��
�/� �`�,�!���A��� ���/� ��� �A�!� �/�N@�� G � � �`� � � � � [ ��� � � �/� 4��� ���}��� �A���!���/� �P� � � � 4� � � �`�/� @��A� � � �!���� 6 ���A�
�A���!¢����A�K� �A� � �3� � �}� � � �V� � � �� ¢K�� �!� �}� �/� �V�/�d[ ���A�,� � � �}�A��� � �/�8�!�}� � � � 4� � ���5G � � ��� � � � ���}�/�,�,�!�����
� �&@��!�P�!���A�`�K�� � � � � � ���A���!� �A��� �,� � � � � ��� ? � ? �

�(� � 
 � �0'�� � � �� � 
 � � � �0����� �����
���	� ���

= � � �/���/���!����N@��!�P� G ���,� � @��!� � � �8�/� �,�� ¢K�� �!� �}� �/� �@� C/� �/���K�� � � � �A� ����K� � & � ! � ��% � �/� �,�!��� , ¢���� �
�K�� � � � � �@�!� �A�*� �`� � � � � ��� ? � < . ��� �/�!���A��[ � �!�8�K�� � � � �}� �!� �3� G � b}� ��� � �!��8�/��� � � ���A� � � �A� � � ��� �/� �@�,�!���A�
�/�!�g4�F� G ��� � � �!� � �A� �d9*�� ������ � � � @��!�`�/� � 
 * ,5, 
 
F�/� �,�V� 2 G � b}� ��� � �!��P�/�F�K�� � � � �A� �!� �,� �/�F�� � � �/�`� � � �� �!� �� ���A� ��� � � � � �!� � � �}�A���!���� ¢/� � � �}�5G � �/� � �/�/�!� � ���/� � ]!� � � �}�!� �A�}� � �,� � � � �!� �}�5G � b}� ��� � �!����@���
�!�}�/�� � � � � � ���!�!��@��!� � � ���� ¢K�� �!� �}� �/� ���!� �A�f� � � @��!� � �`� ���}��� �A�P�/� �!���,�!���A�`� �,� � ���!¢�� �/�f�!� �A�
� G ��� � � �!� � �A� � 9*�� ������ � � � @��!�*�/�,� C!� � 4� �}�8�/���K�� � � � �A� �!� �,� �/�3�/� �V�,�!���A� � �+G � � � � 4� � �/� � ��4��� � � � : � �
�*� �*� � � � � �!� � � � ���A� � � � �8� �.[ �� � � � �!� �8�/�,� C!� � 4� �}�d4���,�!���f�!��� ���!¢/� �8�A���@� ���!�� 9�� ���F� �	� � � 
 1 � 1� ��D � :+? � � � ? � 1 ? � Z ��� � ��� � � �@�!�!�`� � �A� ���/���A� � � ���5G � b}� ��� � �!��8�/��� � � ���A� � � �A� � � ��� �/� �@�,�!���A�@��!�@� �!�A� � � 
� �f� � � � � � �}� �/�K�!� �A�`� � ���/� � � � � ]!�!� � ���A�`� �.9��!� � � � � �`�/� ���,�!���A���!� �A�`� � ���� ¢K�� �!� �}� �/� �

�/�� � � � � � ���!���� �K�!� �A��� � ���/���!���� � � �
�P� �A�,� � � � ���!� �,�/���K�� � � � � � �!�,� ��� � � � �A���A�!� �/� 4��� �g^ ���A� � � �����/� � �!�� 9�� ���A�}� ¢�� �/� 	 � � �/� � � � �

� ��� � @�� G �!�,�,�!��� � � � � � �`�/� �8� ���!�A� �/� �!�A� �!�8� � � ¢�� � � � �8� � � � � �A� � � ¢�� �}� ���@�/� �K� ���A� �!� �*�/�P����HT� �
�8��H �!� ��@��!�3� � �A�,� �P� � � ���A� � � �A� � � �����/� �8�,�!���A�8�!� �A��� � �*� ���!� �8� � 4� �K� ���}�!� � @����� � , ¢���� � �.9��!� �
D!� 1 D . �3� 
� �}�f� �@� G � mA��� ��� � �`�}� �K� �!�P� G � �!�A� � � � �}� �/�K�/� �`� � 9��}� �/� ���!� �A�`� � ��� ���!� ���}� �/� � � ��� � �
�,�!���A�P�!�}� ���/�F�A���f� ���+^ ���!� �f� � � ���A� � � �!� � �f� ¢�� � � ���A�f� � �f� ���!�A�F�/� �A���!� ]!� � � �3� �F� ���!¢�� �/�F� � �!�
� �,� � 9��}� �/�f�!� �A�f� ��� ���A� �!� � � � �f� � � ���A� � � �!� � , � �K�/� �!��� ���A� �!� � � � ���/�f� ���A� ���� � � �V� � �P�/� �!�
� � 9��}� �/� �K� ���/�_9�� � �K�� � �A��� � �8�!��� � �!�V� � � �,��� � �/� � ��R4�F�!�!�f� � ��� �F� � �/� � � � � . �
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Axe des faisceaux

��� ���dD!� 1 D � � � ) #% "�� � % � ��#% ) % ��& � ��& ( � "�(�� � & � � � % � ) � ��& 	�% ) � � (�� )	% )�	�%���� � % &���� �
.
� � ! � � � � "�� & ! � � � � ! ) ) #% % � � � � % "�(�� � 	 � � ) � ) � � ( � 	�% )�	�% ( � & + � % )$	�% � ) � " � � % )$��� % ) & � � )
� % � � � ( ��#% % .
�`�P� �_[ � � � ��� G � b}� ��� � �!��K�/�`� � � ���A� � � �A� � � ���,�/� �*�,�!���A�*�!� �A�*� � �@� ���!� �*�}� �/� � �@� � � �f�/� �}� �/���� �

�/�R[ � � �P�/� �K�,�!���A�8�A� � �/�A�`�!� �A�`� � �K� ���!� � �

B � ;7" � �(% �3% " � <��1� � !9� ��� � � � � � # � �9" �)� � / � " �)� �)� @ � ! '� ���1'"3�1� � � � �



1 F+B ��������� 	�
�� � ��� �����!	�� � � � ��	�� ������	

�����������	�
!����	�� ��� ������� �������

�&G � �!� � ���A� � � �@���T� � @��!� � � � � �A� � �d@��!�}� � �f�,�!���A�f� ��� � �/�,��� � �/� � �� �R4���!�!�}� � ��� ���/�T�K�� � � � �
� � �!�P�/�F� � ��� � �`� � �/� � � � �!�`�F� � � 
� �}�d[ �A£� ��� @��!�f�!�!�� �3�� �/� �}�,� �/� �������/� ¢/� �,�/���A�F�/�� � � � � � ���!�!� �
� � �}�� ¢K�� �!� �}� �/� � @��!�V� ���/�P�!� �A��� G ��� � � �!� � �A� �d9*�� ������ � � � @��!�P�/� Z � H �A�+G � � � � 4� � �/� � �P� �}�A��� � �_@��!�
� � � � 1 � B � � Z � � � �,� ���A�/� � � ����� G � � �`�A���P�!�!� � � �}�!� �f� � � � � � � � � ���"4�}�/� �!� �A�`�A� � � � � ��¢�� � � �!� �P�/�� �/�f� �F� ���A�/� � � �����!�!�� �3�� �/� �/� ��� = ��� mA� � �!� � � ����� �f�A��� � � � �����/��¢�� � � � �,�/�P� G � �/� � � ��� � � ���}� �!� ¢�� �/�
� G � �/� , 5`� . �A�!���,�!�����A� �!�f� �,� � � �!� �P�!� �A�P� G ��� � � �!� � �A� �&9*�� ������ � � � @��!�F�/� Z � H
� �P�A���f�!� �A�
� G ��� � � �!� � �A� �f�/��� C!� � 4� �}� 4�F�,�!���A� �/� ��� �/¢�� � � � �}� ��� �
�P� �A�@� � �P�� ¢K�� �!� �}� �/� �%@��!�K�!���A�*� ¢����A�@�/�� � � � � � ���!���� �A�A���!�*�!��� � ��� �A� � C!� ��� � � �3�,�!���A�V�/��� ¢�� �/�

� �f� � ���!¢�� ��� ���A�K� � ���/� �!���!� �A�K� G ��� � � �!� � �A� ��9*�� ������ � � � @��!�P�/��� C!� � 4� �}��4� �,�!���A�K� � �A� ��@��!�F�/�
�K�� � � � � � �!�,�/��� � ��� � �,� � �/� � � �d@��!���!���A�,� �!�A� � � � � ���A��9�� �+]A� � � �}� �/�F�A� �}� ��� �!� � � � ��� � � �!� � �A� �
9*�� ������ � � � @��!���/���K�� � � � � � �!� ! �K� � �.[F� �`�!���A��� ���� � � �!���A�,�!��� ���A� � �K�� � � � � � �!�}�A� � � � � �!� � 4� � � �}� ��� �
2 � �8� ��� �!�� � � � � ���A�8� �.9��!� � � � � �*� �/� � �K� � �*�/� �!� �,�!���A�@�/��� ¢�� �/� 
� � � ���!� � � � �@� �}� ���}�!� � , ¢���� ���.9��!� �
D!� 1 ? � � �.9��!� �ND!� 1 B �!�� � � � �/�� � �K�A���!�P�/��� Z � �d@��!�V� � �!�!�� � � �/� � �/�K� � �8¢�� � � � ]!� � ��9*�� ���� �!�� � � . �
5`���/��� �`� � �!� ��� ���}�!� �f�/�F� � ��� ��� �!�� � � � � ���A��� �.9��!� � � � � ��� ��� ���/��� � � � �!�@�/�f� G � b}� ��� � �!��`�/�!�g4�

� G ��� � � �!� � �A� � 9*�� ������ � � � @��!�8�/� �K�� � � � � � �!�V� � � � � � �!� � �/�@�/� � � � � � �}� �/�A� �8� � �!�A��� �8� �/� � �8� �8�!��� ]!� �
�/�,�A� � � � �F�/�}�,�!���A�P�!� �A�F� G ��� � � �!� � �A� ��9*�� ������ � � � @��!� �/�T�K�� � � � � � �!�f� �f� �,�!��� ]!� �,�/�}�A� � � � �
�/�f�,�!���A�K� �!� � � � � � � �!�K� � ��� 
�!� �3� � � � �f� b}� ��� � �!��f�K�� �A� �A���/�f� � �A� � � � � �!� � , �����I9�� � ¢/� � ��� . � �`�/�
� �}����� � �}�/�,� �}�!�� � ���A� �A� ��� = ��� mA� � �V�!�!�,�A� � � � � �!� � � � 4� �P����� � � ¢����A�!��9�� � ¢/� � �����/� 
+F+F  `� ¤
�A� � � �/� �}�!� � � � �F�!� �/�/�!� � ���!� � � @��!��� �T� � �A��� � 2 � �F�A� � � � � �!� � �f� ��� � � �/� � � � ���/� �!� � � � @��!� �}� �/�
�/��� � 4� � �/��� , ¢���� � �.9��!� ��D!� 1 ? �A���!�`� � �8����� � � �K�/��9�� � ¢/� � ��� � D F+F  `� ¤
� �d@��!�A� � �!�!�� � � �/� � �/�8� � �
¢�� � � � ]!� � ��9*�� ���� �!�� � � . �

� � 9��A� � 6 ��� ]!� �P�/�f�A� � � � � 6 ��� ]!� �P�/�f�A� � � � � � b}� ��� � �!��
9*�� ���� �!�� � � �!� �A��� G ��� � � �!� � �A� �

� 1 :+F+F+F D 1 F+: F � < D : � F � F+F D
 
��� 1 F+F  `� ¤ D F+F+F :+FX` F F � ?�1 
 � F � F+F�

 
��� :+F+F  `� ¤ D F+F+F :+:X` B F � ?+B+a � F � F+F�

 
���dD F+F  `� ¤ D F+F+F :+:+<+B F � ?+?+a � F � F+F�

 
��� B+F+F  `� ¤ D F+F+F :+:�1 a F � ?+?X` � F � F+F�

 
��� 
+F+F  `� ¤ D F+F+F :+:+?+? F � ?+B D � F � F+F�

�������.D!� 1 � � � � � � ! & #%1	 ( % �� � � � � � % � & � � � %�� #% � "$#% & � ! ' ( % 	 ( 	 #% & % � & % (�� .

6 ���A� �/� � �A��� ���A� �A���!�,� � � ���5G �� � �A� �/� � � � ���A�f�/�gD F+F+F �� ¢K�� �!� �}� �/� ���A���!�,� �A�+@��!�}¢�� � � �!� �/�
����� � ���/�g9�� � ¢/� � ��� , ��� :+F+F  `� ¤���D F+F  `� ¤�� B+F+F  `� ¤�� 
+F+F  `� ¤ . � � �5G �!�s�� � �A� �/� � � � �����/�
1 :+F+F+F �� ¢K�� �!� �}� �/� � �T� � �,�!� �� � � 6 ���A� � � � � �!� ���A�P� �A� �!� � �,� �,�!��� ]!� �}�/�,�A� � � � �F�/�,�,�!���A�N@��!�
���/���A��� �/��F� � � ���!�!�!� � �/�f� G ��� � � �!� � �A� �d9*�� ������ � � � @��!���
2 G � b}� ��� � �!��P� � �A� �V� � ���!¢K�� �f� � ��� � �A��� �!�� �F�!� �A�K� �f� � ]!� � � �RD!� 1 � = � � �f� ��� � � � �A���A��� �!�}¢�� � � �!� �

9*�� ���� �!�� � � � 6 ���A�F¢�� C����A�&@��!�}�A���!� � �g9�� � ¢/� � �����@� G � b}� ��� � �!�� �/�!� 4��� G ��� � � �!� � �A� � 9*�� ������ � � � @��!�
�/���K�� � � � � � �!�K� � ��@��A��� � �}� �/�8� �F� 
� �}�d@��!� � � ��@��!�F� ��� ��� � ����� � �f�/�R9�� � ¢/� � �����A� � ��� �d@��!�f�A���!�
� � �T� G � b}� ��� � �!��F� � �F�A� � � � � �!� � 4� � � �}� �/�_[ � � ]!� ��� Z � � ��� � � ��
�T�!� � �A� � �A� � � �}� �/��4��� ���/� � � � � ]!�!� � ���
� �.9��!� � � � � � �/� � � �A� 4� @��!�F�/� ���,�!���A�d@��!�*�/� m�4� � �F� �/� � �F� �&9�� � ¢/� � ����� �`� ���@� = ��� mA� � �A� � ���,�!���A�
- � ;7" � �(% �3% " � <��1� � !9� ��� � � � � � # � �9" �)� � / � " �)� � 0 ���3�



� � � ��� � � � � �!��� 	
���� ��� 
�����������	�
!����	�� ��� 1 FX`
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1 pour M=800 GeVη2 vs η
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1 pour M=600 GeVη2 vs η
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1 pour M=400 GeVη2 vs η
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1 pour M=200 GeVη2 vs η

��� ���+D!� 1 ? � � ! ) & � ! � ( & ! � � ) � � � ( � � ! � % )/% ��& � % � % )�	�% ( � "�(�� � ) ! ) ) ( )�	�% � � 	 #% ) ! ��& #% � � � & ! � ��	 � ( � �
% &�	�%
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2 � �.9��!� � ? � : �}���/� � �f� �,�/� � � � � ]!�!� � �����/�F����� � �F� �/¢�� � � � �/� � �/� �`�A� � � � �`�/� �,�!���A�K� � � ���A� �
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�`� �8�,�!���A�*�!� �A�K�!�&^ � �K� ���/�K� � � �A�8� ��� ���/�`� �F�K�� � � �/�!�� 9�� � � � ���,� � �!� ���!� @��!�`�/�N@��A� � A!�*� ���!� �!�
, �!� � �A� � �A� � � �}� �/�@�/� � � ���	� . ��� ��@��!�3�/� ¢/� � � �8�/���!�!� �K�!�!�`�A� � � �P�/�`�,�!���A�@�!���}� � ��� �� � �� �!� � 9*�� � � �
@��!� �}� �/� ��� ��� �P�5G �!�In 6�M , � � ! & ! ��� �	& � & % � � 	 ! � & ! � � �!�+G � � � � 4� � �/� � �P� �F�!� �/�/�A� � � �����5G �!�I@��A� � A}���9�� �!������� � �/� � ��R4�,� � �!� �/�/�A� � � �����/��� . @��!�*�/���!�!�F�!�!�&9�� � ]A�F�A���/� ���!� @��!� @��!�V�A� �!�P� �F� � ���!¢�� �
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6��!�f� � �.9��!� � ? � 1 : �!���A�f�}���/� � ���A�P� �}�/� � � � � ]!�!� � �����/�,� �}����� � � � �/¢�� � � � �/� �,�/� �f�/� �,�!���A�

�!� �A�f� �,� ���P�54�T� � �P�/� �!���,�!���A�P� ���/�f� � ��� �� � , �!� � � �+9�� � �}�}�&]!� � �A� . �V�!� �A�f� �,� ���f�54���!��� � �!�
�,�!���F� � �8� � ��� �� , �!� � � �+9�� � �}�}� 9�� � �/�� . � �8�!� �A�8� ��� ���*�54��� �A� �!�,�,�!���F� G � � �*� � ��� �� , �!� � � �+9�� � �}�}�
� �F� � 9��!�8�A��� �/� � � � �� � . � �P� �A�*� �K�/� � �!� � �@� ���V� � �P�� ¢K�� �!� �}� �/� �A� ���/�@�!� � �A� � �A� � � �}� �/�3�/�A�@� �&]!� �!� �*�/�
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� � ������� A ����C , '2A � � C , � � !7� "=/ " # � " 6 � �9.� � �( � # " � � ��� � !9� ! � � � �  � �3��� � #(�( � % # � # �=� 4 � � / � # ! � # �3��4 � ��% �� � �3� �
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� � � &�� � , ��'"1B 
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Isolation des muons
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�/�f� � � ¢�� � �@� ���A� � � ������
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� ¢�� �8�!�,��C/�A��� � 4� � �`�/�_]!� �!� �8�/�_[ ���A�,� � �!� , � . ���}�/�_]!� �!� �8�/�_[ ���A�,� ¢�� �K�/�}� � 9��A� �A�/�d9�� � ¢/� � ���
, ���N6 . � 2 �f�!��� ]!� �P�5G �� ¢K�� �!� �}� ��� �@� � ��� � � � � � ¢�� �}� �/� [ � � ]!� �P�!� �A��� � ��@��!� �!� �K�/� ���/� � � � � ]!�!� � ���A�
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 � � " . . �A���!�N@��!� � G � �!�+4� ��+]A� � � ¢K��F� ��� �`��
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�*� �K� � � � � �!� � ���+]A� � � ¢�� �8�!�,�A� � � � � 	 � � 3 �!�`�!� ���!¢��`�A����@��!��� �`� � 9��A� �3� � �K� ]A� � �/�K� � �8� �_[ ���A�� �!� � � 
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�� ¢�� � �A� � � �����/�T�!� ¢�� � ���/��� ��� �A� �A� ����� � � �!� � ]!� ���!� �A�,� ���A� � � � � ���
�/���.9��!� ���3� � � ���� ��� 4� �}�F�/� 6 � C/��� �!� �@� � � � ��� 4`� b,� �}��@��!� � �,���� � �!�/�/�,�/��� � �!�A��� � �/� ¢/� � � �
� � � ]!� � �A� � ' 1 (V� � �`� �F�}� � �!�,���!� �!�!�� �F�A���!�`� � � � �}� �K� � �K�!� ¢�� � �!�}�/�F� ��� �A� �A� � �/� ����C/�A��� � 4� � � �
� � � 6 � �!�!�A��� � �/�,� G � ]A� � �A� �}�/�}� � 9��A� �K� � � 4 � /�� 6 � �!�!�A��� � �/� � ���!�!�� � � �A� �}�/��� � 9��A� ��!� �A��� � ���/���!���� � �K�+]A� � � ¢K�� � � �
6 ��� ���A� � 	 � � 3 � �,�!� ¢�� � ���/�}� ��� �A� �A� �,�A���!�F� G ��C/�A��� � 4� � �g60�P�
�/���!����,�A� �F� G �� @��A� � � ��� , B � : . �
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